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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a konstrukci elektronického mincovniku pro
proherni stroj. Mincovnik slouzi pro verifikaci zetoni vlastniho néavrhu, jejich ptijem
avydej. Je navrzen pro nadfazeny systém, se kterym komunikuje po sériové lince
(USART). V praci je dale provedena kratka reSerSe komeréné dostupnych mincovnik,
zpusoby pouzivané k rozpoznavani a verifikaci minci.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with designing and construction of a coin acceptor for a loose-
it-all machine. Coin acceptor is used for accepting, verifying and paying out proprietary
tokens. It’s designed for a superior system, which communicates by a serial line
(USART). Theoretical part of the thesis focuses on commercially avaiable coin acceptors
and methods of verifying coins.

KLICOVA SLOVA
Mincovnik, Arduino, Autodesk Inventor, 3D tisk, proherni stroj, verifikace mince

KEYWORDS

Coin acceptor, Arduino, Autodesk Inventor, 3D print, loose-it-all machine, coin
verification
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1 UVOD

Mince se pouzivaji jako platidlo jiz odnepaméti. Uz jsme dlouho za dobou, kdy byl
obchod zalozen na barteru. Dnes$ni svét je plny automatizovanych zatizeni a transakce tak
jiz Casto probihaji bez osobni pfitomnosti obou stran. At uz jde o parkovaci automat,
jidelni automat nebo automaty na jizdenky. Kazdy takovy vefejny automat potiebuje mit
zatizeni, které dokaze platidlo pfijmout, identifikovat a provést verifikaci. Pravé
takovému zatizeni se bude prace vénovat.

V reSerSni Casti prace jsou popsany typy pouzivanych mincovnikii a metod
identifikace a verifikace minci, které vyuzivaji. Dale uvadi ptiklady mincovnika
dostupnych na ¢eském trhu.

Cilem praktické c¢asti prace je navrhnout a vyrobit funkéni mincovnik pro
nadfazeny systém, ktery po vlozeni Zetonu pomoci vybranych senzort rozpozna jeho
barvu, zkontroluje pfitomnost magnetického jadra mince a nasledné minci zatradi do
ptislusného zdsobniku. V piipad¢ faleSné mince ji vrati zpét uzivateli. Pro navrhnuti
konstrukce je pouzit program Autodesk Inventor. Veskeré nestandardni dily mincovniku
byly vytistény pomoci 3D tiskarny.

Ovladani  mincovniku  je  uskutecnéno  programovatelnou  deskou
Arduino Mega 2560. Program byl napsan ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE a je
zalozen na Stavovém automatu. V posledni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé stavy
mincovniku a komunikace pomoci ptikazi po sériové lince s nadfazenym systémem.
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2 MINCOVNIKY

Mincovnik se pouziva u automatickych zafizeni, ktera po vlozeni urcité sumy provedou
danou ¢innost. Po vlozeni mince musi mincovnik verifikovat, zda je mince validni a
zaradit ji do zasobniku. Pro nékteré aplikace je také tieba, aby bylo mozné minci dostat
ze zasobniku, tedy vyplatit urCitou sumu. Verifikace mince spociva v promeéteni
vybranych parametri mince a jejich porovnani s jiz znamymi charakteristikami mince,
kterou ma mincovnik pfijimat. Porovnavat mizeme nejriznéjsi vlastnosti mince, které
dokdzeme reprodukovatelné zméfit. Mezi nejpouzivanéj$i metody patii kontroly
hmotnosti, praméru, tloustky nebo magnetickych vlastnosti mince.

2.1 Mechanické mincovniky

Hlavni vyhodou mechanickych mincovniki oproti elektronickym je, ze k zachovani
bézného provozu neni potieba elektricka energie.

Obr. 1: Vydejnik zvykacek vybaveny otoénym mechanickym mincovnikem [2]

Mechanické mincovniky mizeme podle konstrukce rozdélit na dva typy, oto¢né
a vysunovaci. Otocné mincovniky miizeme najit naptiklad u starych automati na
zvykacky (viz. obr. 1), kde jediny bezpe¢nostni prvek ptedstavuje kontrola velikosti
mince. Vysunovaci mincovnik lze nalézt u stolniho fotbalku. Spravna mince propadne do
zasobniku. Neplatnou minci lze uvolnit pomoci packy nebo tlacitka a ta vypadne zpét
ven.

Vétsina levnych mechanickych mincovniki jde o$alit minci na provazku a pomoci
dratku, ktery ptidrzi kolébku, aby mince po verifikaci nepropadla do zasobniku [1].

17
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2.2 Mechanické komerc¢ni mincovniky dostupné na ¢eském trhu

Pfi vybéru mincovniku je tfeba zohlednit né€kolik faktorti. Nejpodstatnéjsi je védét, na co
chceme mincovnik vyuZzivat a také jak moc penéz do n¢j chceme investovat. Na ¢eském
trhu nenajdeme velké mnozstvi riznych mincovnikt a od toho se i odviji cena.

Lze pofidit levny oto¢ny mincovnik, ale u néj je velmi nizkd bezpecnost vzhledem
k omezené schopnosti verifikace mince. Mohli bychom ho pouZzit u mechanickych
automatt, kde neni hodnota mince pfili§ velka. Pofizovaci cena mincovniku je 600 K¢.

Obr. 2: Komeréni oto¢ny mincovnik [3]

Naptiklad mechanicky mincovnik MR 89, ktery je vhodny pro pouziti u stolniho
fotbalku nebo u kule¢nikového stolu, 1ze potidit za cenu kolem 2000 K¢. Tento mincovnik
slouzi pouze pro pfijimani jednoho typu mince [4].

Obr. 3: Komer¢ni vysunovaci mincovnik [4]

Miuzeme také naleznout kvalitn€j$i mechanické mincovniky S cenou ptiblizné
9000 K¢, které dokazou rozeznavat 2 odlisné mince [5].

18
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2.3 Elektronické mincovniky

vvvvvv

wewvr

minci. Dokazi komunikovat s nadfazenym systémem o stavu zasobniku, tudiz jsou
vhodné do automatickych zafizeni, kde je zapotiebi mince téz vyplacet. Dalsi vyhoda je
také mnohem mensi Sance na zaseknuti mince, coz sniZzuje naroky na pravidelnou udrzbu.
Nevyhody téchto mincovnikl pfedstavuji vyssi pofizovaci cena a zavislost na napajeni

[1].

2.4 Elektronické komercni mincovniky dostupné na ¢eském trhu

1#) S8art 38 mS
(N)Muddle 50 mS
ot (=) Ling 40 m&

Inkibic @«
.

Ran
Model: EU2, 1 o=
Lines Guide
&

Switches

Obr. 4: Elektronicky mincovnik EU2 [6]

Mincovnik EU2 dokéZe rozeznat az 6 riznych minci najednou a ma 2 banky, které se daji
prepinat, takze je vhodny na provoz v piihrani¢nich oblastech, kde by kazda banka
spravovala jiny typ mény. D4 se programovat pomoci pocitace, ale také ma tzv. Learning
mode, ktery slouzi ke stanoveni parametri vzorové mince bez potieby pouZiti PC ¢i
jiného programovaciho zatfizeni. Prodejce nespecifikuje, jakym zpilisobem mincovnik
verifikuje mince. Tento typ se da pofidit za cenu 2500 K¢ [6].
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Za cenu asi 0 1000 K¢ vyssi muzeme zakoupit elektricky mincovnik Comestero
RM5-G. Tento mincovnik je dle prodejce velmi kvalitni a spolehlivy. Pro verifikaci
pouziva 3 pary indukénich senzorli a tfi pary optickych senzort, které se pouzivaji pro
zpracovani 6 riiznych parametra tykajicich se materidlu a hmotnosti mince. Jeho vyhodou
je automaticky systém kompenzace optickych senzorti pro zmény teploty, napéti a
osvétleni. Mincovnik lze nastavovat z PC ¢i specializovaného pienosného programatoru.

[8].

Comester 8
W :nsou

» 4 |100)a
' 0 0 s [200| A

LRL5G2112E21111C

12224vDC 4 4 111810l 7| s
2200lH| s

Sl

Obr. 5: Elektronicky mincovnik Comestero RM5-G [9]
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3 MOZNOSTI VERIFIKACE MINCI

Hlavnim ucelem mincovnikii je vyd€lavani penéz bez nutnosti piitomnosti lidského
prodejce. Pti béZzném platebnim styku mizeme ménu verifikovat sami pouhym pohledem,
ale u mincovniku se musime spoléhat na méfeni relativné snadno méfitelnych vlastnosti

minci.

3.1 Méieni rozméra — mechanicky

U kaZdého mincovniku najdeme né&jaky zplsob verifikace pomoci méfeni rozméri.
I velikost otvoru pro vlozeni mince se da povazovat za jeden ze zpusobl ovéfeni
spravného rozméru. Pokud je mince pfili§ velkd, nemize byt do mincovniku ani vlozena.
Ve vSech mincovnicich je to prvni testovani, kterym musi mince projit. Kontrola rozméru
probiha tak, ze mince mensiho rozméru propadne, popiipadé se zasekne a musi byt
uvolnéna packou [11].

3.2 Meéreni hmotnosti

Hmotnostni verifikace se ¢asto vyskytuje v mechanickych mincovnicich. Jak jiz bylo
zminéno, ve velkém poc¢tu mincovnikil je tento zpiisob verifikace spojeny spolu se
zatizenim, které také pozna, Ze je mince mensiho priméru, jakozto dodate¢ny zpisob
kontroly validity mince. Tato kontrola je realizovatelna snadno tzv. kolébkou, jez se
vlivem dostate¢né hmotnosti mince pooto¢i a propusti minci dostate¢né hmotnosti na
jinou trasu, nez minci piili§ lehkou [11].

3.3 Magnetické vlastnosti

Posledni typ verifikace u mechanickych mincovnikli vyuzivd magnetickych vlastnosti
minci. Napfiklad ve Spojenych Statech, kde mince nejsou magnetické, tak magnet zachyti
jakykoliv jiny magneticky predmét, ktery by prosel predchozi testy, tedy shodoval by se
rozméry i vahou [12].
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Obr. 6: Mechanicky mincovnik [13]

3.4 Materialové vlastnosti

Mechanické mincovniky ¢asem ztratili na bezpecnosti kviili stale inovativngj$im cestam,
jak tyto bezpe€nostni kontroly obejit. Z tohoto ditvodu se zacaly pouZivat precizngjsi
metody testovani. U téchto metod se snazime proméfit hodnoty charakteristické pro
materidl dané mince. Nasledn¢ je pomoci mikroprocesoru porovname s jiz zndmymi
vlastnostmi minci, které chceme pfijimat. Nejpouzivanéjsi zptsob je kontrola materialu
mince pomoci indukénosti. Spo¢iva na principu vloZeni jadra (tedy mince) do civky. Po
vlozeni se zméni velikost permeability jadra civky v zavislosti na materidlu a velikosti
mince, tedy i induk¢nosti civky, jezZ je elektronicky vyhodnocena [1].

3.5 Meéfeni rozméru — elektronicky

Dalsi z moznosti je méfeni velikosti mince pomoci dvou laserovych zabran. Mince, ktera
se pohybuje po rampé pretne paprsek u prvniho laseru, pokracuje dal a pietne i paprsek
druhého. Z ¢asu mezi aktivaci obou senzorii a znamych pomérech drahy mincovniku
muzeme usuzovat o rozmérech mince, piesnéji tedy za ptredpokladu, ze minci lze
povazovat za homogenni valec. Podobnym zplisobem je mozné také méfit cas padu mince
[14].
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3.6 Verifikace bankovek

U verifikace bankovek mizeme pouzit optickou verifikaci, kdy kamera snima malé
pixely, které jsou riizn€ rozmistény na bankovce a maji rizné rozméry. Senzor hleda tyto
vzory, aby rozpoznal, co za bankovku bylo vlozeno. N¢&které bankovky jsou
fluorescen¢ni, miZzeme je osvitit ultrafialovym svétlem a snimat takto ovlivnény obraz,
abychom zjistili kompozici materialu. Také Ize u nékterych bankovek vyuzit inkoustu,
ktery ma feromagnetické vlastnosti. Bankovka projde kolem permanentniho magnetu,
inkoust se zmagnetizuje a magneticky senzor pak méii zbytkovy magnetismus v Casticich
inkoustu [15].

(9
|
i

Wi

Obr. 7: Bankovka osvicena UV svétlem [10]
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4 SOUCASTI MINCOVNIKU

Cilem prace bylo navrhnout konstrukci funkéniho mincovniku, ktery bude slouzit pro
nadfazeny systém. Je potifeba, aby rozeznaval rizné druhy Zetond, zafadil je do
pfisluSnych zasobnikdl a vydéaval mince nazpét. Mincovnik také musi s nadfazenym
systémem komunikovat. Konstrukce, ktera byla vytisknuta pomoci 3D tiskarny, se sklada
ze samotného té€la mincovniku, kulis pro drahu mince, krytu, zdsobniku a ptisluSnych
drzaki na senzory. Ddle se zde nachazi samotné senzory na rozpoznani mince, senzory
pfitomnosti a motory, které slouzi pro operace s mincemi. Program, ktery ma na starost
chod mincovniku, béZi na vyvojové desce Arduino.

Obr. 8: Navrh mincovniku

4.1 Mince

Pro mincovnik je potfeba vytvofit mince, které se budou rozpoznéavat. Na vyrobeni téchto
minci byl pouzit 3D tisk. Mince se sklada ze 3 vrstev, a to dvou boénich dild s vytisténym
barevnym vzorem a stfedni casti, jez obsahuje ocelovou podlozku M10, tedy
feromagnetické jadro se specifickou magnetickou signaturou — mince projizdéjici okolo
Hallova senzoru generuje dvojici pulzi.
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Obr. 9: Mince

4.2 Sasi mincovniku

Zéakladni konstrukéni sou¢asti mincovniku je jeho $asi, tedy deska, na které bude osazena
vétSina soucasti mincovniku, tedy motory, senzory a kulisy. Je dilezité, aby otvory pro
senzory a matice byly co nejmensi, protoze v opaéném piipadé¢ by se mohla mince
Vv téchto oblastech zaseknout. Otvory pro krokovy motor s turniketem a pro drzak Hall
Effect senzoru jsou navrzeny tak, aby se dala upravovat pozice senzoru a motoru kvuli
snadnému jemnému nastaveni.

Obr. 10: Sasi mincovniku
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4.3 Kulisy

Kulisy vymezuji drahu mince, kterd musi projit kolem obou senzord. Je poticba zajistit,
aby sklon drahy mince byl dostateény na to, aby se po nich mohla mince samovolné
pohybovat. Kulisy jsou uzpisobeny pro mince o praméru 30 mm a maximalni tloust’ce
3,5 mm.

4.4 3D tisk

Vsechny konstrukéni prvky jsou velmi specifické a jejich vyroba konvencnimi metodami
by byla dosti ndro¢néa a pracna. Z toho ditvodu byl pro vyrobu zvolen 3D tisk. Konstruk¢ni
prvky byly navrzeny tak, aby bylo mozné je vyrobit pomoci této metody. Musi se pocitat
S mirnou neptesnosti tisku, a proto bylo nutnosti navrhnout otvory pro Srouby a ostatni
soucasti vétsi zhruba o 0,5mm.

Princip 3D tiskarny spociva v postupném piiddvanim materidlu na rozdil od
vyroby naptiklad pomoci CNC frézky, kdy material ubirame. Tiskarny se déli podle
metody 3D tisku — FDM (Fused Deposition Modeling) a SLA(Stereolithography) [27].
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Obr. 11: 3D tiskarna Prusa i3 MK3 [28]
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4.5 Krokové motory

Krokovy motor se sklada z rotoru a statoru. Stator se sklada z civek navinutych na
magnetickém jadru v pevné definovanych pozicich kolem rotoru. Rotor je pak osazen
bud’ dilem z permanentniho magnetu (motor s aktivnim rotorem), magneticky mékkym
jadrem (VR — variable reluktance motor ¢i pasivni krokovy motor) ¢i kombinaci obojiho
(hybridni krokovy motor). Rotor s hiideli se nataci do pozice, pii které jeho poloha
odpovidd poloze s nejmensi moznou energii. Magnetické pole statoru muze drzet
stanovenou pozici nebo rotovat. Rotace magnetického pole je dosazeno stiidavou aktivaci
a deaktivaci statorovych civek [16]. Lze si takto piedstavit krokovy motor jako nékolik
elektromagneta, které piitahuji magnet rotoru.

45.1 Motor pouzity v mincovniku

V praci byli vyuzity 3 krokové motory 28BYJ-48 s fadi¢em. Jedna se o unipolarni motor,
ktery pfeménuje elektrické impulzy na mechanicky pohyb. Vyhodou motoru je snadna a
levna realizace otoceni o libovolny thel. Motory jsou napéjeny z externiho zdroje 5V a
ovladani jednotlivych krokll provadime pomoci 4 pinti, kterymi jsou pfimo ovlddany
spinaci tranzistory Ctyft statorovych civek motoru.

Obr. 12: Krokovy motor 28BYJ-48 [17]

Jak jiz bylo zminéno, krokovy motor ovladdme pomoci impulzli na fidicich
pinech. V programu jednotlivé kroky vyvolavame nasledujici funkei, jedna se o jeden
krok z 8. Cela osmice téchto funkci realizuje posunuti motoru o cca. 6 stupit (presnéji
vykoné 1 plnou otd¢ku motoru, jeZ je na vystupni hiidel pfenesena ptes pifevodovku s
pfevodovym pomérem 1:64).

void krokl (int a, int b, int ¢, int d){

digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite (b, LOW);
digitalWrite(c, LOW);
digitalWrite(d, LOW);

delay(velocity);
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4.6 Modelarské servomotorky

Servomotory nam umoziuji nastavit pfesnou polohu ovladaného mechanismu a nasledné
drzet tuto polohu. Vyhodou servomotori je jejich maly rozmér a velky to€ivy moment,
vyvozeny diky pievodovce s vysokym pievodovym c¢islem. Tyto servomotory jsou
obvykle konstruovany tak, aby se dokazaly natoCit v rozmezi 90° ¢i 180°, vyjimecné i
vice. Existuji v8ak i kontinualni verze slouzici k udrzovani zadané rychlosti [7]. Velikost
uhlu natoceni ur¢ime délkou zaslaného impulsu [18]. U mincovniku jsme pouzili Servo
SG90 9g.

Obr. 13: Servo SG90 9g [21]

4.7 Turniket

Abychom mohli zméfit barvu mince, potiebujeme minci na okamzik zastavit v jedné
pozici. Provedeme zméieni a jakmile vime, co za minci se v mincovniku nachazi, pomoci
krokového motoru turniketem oto¢ime o 90°. Druhou funkei u turniketu je zachytit dalsi
vhozené mince a pozdrzet je, dokud nebude dokonéeno zpracovani predchozi mince.

Obr. 14: Turniket pod detektorem barvy
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4.8 Detektor barvy

V projektu byly vyuzity 2 zpusoby verifikace rozeznavani minci. Jednim z nich je
stanoveni barvy okraje mince. Ke zméfeni barvy okraje mince byl pouzit modul se
senzorem TCS230. Senzor ma pole s 64 fotodiodami, z nichz 16 je s Cervenym filtrem,
16 s modrym filtrem, 16 se zelenym filtrem a 16 s Zadnym. Také se zde nachazi 4 bilé
LED diody, které slouzi pro zajisténi definovaného osvétleni testovaného predmétu.
Princip spociva v nasviceni objektu, svétlo se odrazi zpét do senzoru a ten nasledné zméii
intenzitu jednotlivych barevnych slozek R, G a B. Naméienou informaci senzor poskytuje
nadfazenému systému po Ctyiech samostatnych vodicich. Na kazdém vodici generuje
napét'ové pulzy, jejichz délka je umérnd namérené intenzité¢ dané slozky dopadajiciho
svétla [19]. V préci tento senzor téz plni funkci prostého senzoru pfitomnosti mince na
turniketu, tedy mince ¢ekajici na zpracovani.

Obr. 15: Detektor barvy TCS230 [20]

Pro urceni barvy mince potfebujeme jednotlivé nacist frekvence pro kazdou ze slozek
barevného spektra. V programu na to budeme pouzivat funkce loadRed, loadGreen a
loadBlue.

int loadRed () {
digitalWrite (pinColorMeasure S2, LOW);
digitalWrite (pinColorMeasure S3, LOW);
delay (50);
return pulselIn(pinColorMeasure Out, LOW) ;

}

int loadGreen () {
digitalWrite (pinColorMeasure S2, HIGH);
digitalWrite (pinColorMeasure S3, HIGH);
delay (50);
return pulseln(pinColorMeasure Out, LOW);

}

int loadBlue () {
digitalWrite (pinColorMeasure S2, LOW);
digitalWrite (pinColorMeasure S3, HIGH);
delay (50);
return pulseln(pinColorMeasure Out, LOW);

}
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Pomoci zméfenych hodnot je pak mozné rozeznat, jakd mince se nachazi

v mincovniku. Jak jiz bylo zminéno, detektor barvy slouzi i jako opticky senzor, proto je

nutné rozpoznat, jestli se ptred detektorem nachdzi mince nebo ne. Pomoci krytu

mincovniku se snazime zamezit, aby okolni podminky ovliviiovaly piesnost méfeni.
Timto zplisobem zjistime hodnoty RGB pro jednotlivé mince a hodnoty, kdyz se

vV mincovniku z4dné mince nenachézi. Funkci getCoinColor uré¢ime typ mince.

Color getCoinColor ()

{
int redMeasured = loadRed();

int greenMeasured = loadGreen();
int blueMeasured = loadBlue () ;
Color col;

if (redMeasured > 100 | greenMeasured > 100 | blueMeasured > 100) {

Serial.print (" Zadna mince");
Serial.println();

col = NO_COL;

}

else(
if (redMeasured < 50) {
Serial.print (" | Detekce cervene. ");
Serial.println();
col = RED;

}

else 1f (greenMeasured < 60) {
Serial.print (" | Detekce zelene. ");
Serial.println();
col = GREEN;
}

else 1if (blueMeasured < 60) {
Serial.print (" | Detekce modre. ");
Serial.println();
col = BLUE;
}

else {
Serial.print (" | Detekce mince. ");
Serial.println();
col = UNKNOWN COIN COL;
}

}

return col;

4.9 Hall Effect sensor

Hallav jev je nejpouzivanéjs$i metoda pro méteni magnetického pole a Hall Effect senzory

jsou velmi popularni a maji spoustu aplikaci. Mohou byt pouzity v automobilech

naptiklad pro méfeni rychlosti otaCeni kola nebo jako senzor pro zjiSténi pozice klikového

htidele. Dale se daji pouzit jako spinace nebo senzory pfitomnosti.
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4.9.1 Hallav jev

Pokud elektricky proud te¢e deskou, elektrony ptirozen¢ proudi z makroskopického
hlediska pfimou ¢arou z jedné strany na druhou. Po pfiloZzeni magnetu kolmo k desce
zacnou elektrony interagovat s magnetickym polem a odchyli se od pivodni piimé
trajektorie k jednomu okraji desky, elektronové diry pak na druhy. Mezi kraji desky
mizeme tedy naméfit napéti, které se nazyva Hallovo, a tento napétovy signal dale
zpracovavat [22].
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Obr. 16: Halluv jev [29]

4.9.2 Hall Effect senzor pouZzity v mincovniku

Existuji Hall Effect senzory analogové a digitalni. Analogové senzory v zavislosti na
intenzité¢ magnetického pole davaji rizné hodnoty napéti, kdezto digitalni ndm pouze
davaji informaci 0 nebo 1, tedy zda magnetické pole dosahlo pozadované trovné c¢i
nikoliv [22]. V projektu pouzijeme pravée digitalni verzi senzoru. Kdybychom chtéli mit
presnéjsi verifikaci, bylo by moZzné pouzit analogovy, ktery by mohl poskytnout naméieni
dat vhodnych ke zpracovani technikami z kategorie machine learning. Pro tcely této
bakalaiské prace vSak postaci digitalni, ktery bude detekovat pfitomnost
feromagnetického materialu, tedy ocelové podlozky vlepené v pouzivanych Zetonech.
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Obr. 17: Hall Effect senzor [23]

v 7

4.10 Senzor sledovani ¢ary

Pro potvrzeni, Ze mince propadla do zasobniku, byl vyuzit infraerveny senzor sledovani
cary s LM393. Senzory jsou umistény pod padacimi dvefmi u zasobnikil. Senzor se
sklada z fotodiody a infracervené diody. Infracervena dioda nasvétluje snimany prostor
infracervenym zéafenim, které se odraZi s intenzitou zavislou na pfitomnosti/vzdalenosti
povrchu a jeho odrazivosti. V-A charakteristika fotodiody se méni v zavislosti
na intenzit& odrazeného svétla. Ubytek napéti na diodé s rostouci intenzitou odrazeného
svétla klesa a pomoci komparatoru LM393 je napéti prahované na dvé logické urovné.

Obr. 18: Senzor sledovani ¢ary [24]

4.11 Padaci dvere

K propadeni mince do zasobniku potfebujeme soucast, kterd zablokuje cestu ven
z mincovniku a zaroveil umozni volny prichod dale do piislusného zasobniku. Slouzi
nam k tomu praveé tyto padaci dvete ovladané modelarskym servomotorkem. Vzhledem
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K tomu, ze mame 3 zasobniky, budeme také pouzivat 3 servomotory se 3 padacimi
dvefmi. Padaci dvefe se oteviou, kdyz senzor barvy a halliv senzor identifikuji platnou
minci (typu piislusného danym padacim dvefim). Pro zavieni dvefi je vyuzit signal ze

4

senzoru sledovani ¢ary detekujicich pfitomnost mince, tedy jeji propadnuti do zadsobniku.

Obr. 19: Padaci dvefe se senzory

Funkce ovladajici otevirani padacich dvetfi pro kazdou zbarev pomoci

servomotorti pak v programu vypada nasledovngé:
void openRelevantTrapDoor (Color col)

{

switch (col)
{
case RED:
openRedTrapDoor () ;
break;

case GREEN:
openGreenTrapDoor () ;
break;

case BLUE:

openBlueTrapDoor () ;
break;

4.12 Zasobnik

Pro skladovéani minci je pouZit jednoduchy zasobnik. Zasobnik mé otvory na 3 riizné typy
minci. Lze ho jednoduse vysunout, odebrat ¢i vlozit mince do zasobniku a zase zasunout
na puvodni pozici. Zasobnik téz slouZzi jako zdroj k vyplaceni minci.
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Obr. 20: Zasobnik na mince

4.13 Vyhazovaci zarizeni

Jelikoz se jedna o mincovnik pro proherni stroj, je zapotiebi, aby bylo mozné také mince
ze zasobniku vydavat uzivateli. Vydavani bylo vyfeseno pomoci 2 krokovych motorti
S pakami, které vytla¢i minci ven. Mechanismus byl navrzen tak, ze jeden krokovy motor
umi vyhazovat az 2 rGzné typy minci. V programu je to vyieSeno tak, ze pti vydani
ptislusné mince si mincovnik pamatuje polohu, aby pfi vydavani dal$i mince otoc¢il motor
v opaéném sméru nez pii predchozim vyplaceni. Oba motory se otaceji pouze po krocich
o velikosti 180°.

Obr. 21: Vyhazovaci zafizeni
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5 OVLADANI MINCOVNIKU

5.1 Arduino

Pro ovladani mincovniku bylo vyuzito vyvojové desky Arduino. Arduino je open-source
elektronickd platforma zalozena na hardwaru a softwaru, ktery se jednoduse pouziva.
Deska je zalozena na mikrokontrolerech ATmega od firmy Atmel. V praci budeme
pouzivat konkrétn¢ desku Arduino Mega2560. Tato vyvojova deska je vhodna pro
projekty, které vyzaduji vétsi velikost paméti a vétsi mnozstvi I/O pind. Prave kvuli poctu
pind budeme vyuzivat pravé tuto desku. Deska nabizi 54 digitalnich a 16 analogovych
pind, coz je pro tento projekt dostatek [25]. Vyuzijeme celkem 24 digitalnich pint — 12
na ovladani krokovych motort, 3 na ovladani modelatskych servomottrkd, 3 signaly ze
senzoru sledovani ¢ary, 5 na ovladani detektoru barvy a 1 pin na signal z Hall Effect
Senzoru.

Obr. 22: Deska Arduino Mega2560 [26]

5.2 Arduino IDE

Pro psani programu a komunikaci s deskou Arduino Mega2560 byl vyuzita aplikace
Arduino IDE. Arduino IDE podporuje psani kodu v jazyku C a C++ a obsahuje spoustu
knihoven [31]. V praci byly pouzity knihovny Servo.h pro ovladani servomotori
a EEPROM.h pro ukladéani informaci do paméti pouzité desky.
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sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 — O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec07a

void setup() { )
// put your setup code here, to run once:

)

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno on COM3

Obr. 23: Prostiedi Arduino IDE [30]

5.3 Program

Ke zprovoznéni funkce mincovniku bylo potieba vytvofit program, ktery zvladne plnit
vSe, co po ném nadfazeny systém pozaduje — pfijmout minci, ovéfit jeji validitu, zaradit
ji do pfislusného zasobniku a pfipadné vyplatit vyhru.

V prvni ¢asti programu jsou nadefinovany vSechny proménné a pro Citelnost
programu pojmenovany vSechny piny shodné se jmény zafizeni (pfip. konkrétnimi
signaly danych zatizeni), jez jsou na tyto piny pfipojena.

Dale nasleduje definice funkce setup(), jez je provedena pouze jednou po startu
(¢i brown-outu). Slouzi kinicializaci, tedy nacteni remanentnich hodnot z paméti
a konfiguraci pinti na OUTPUT a INPUT. Také zde dochazi k zahéjeni komunikace po
sériové lince.
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positionOfDropperRedGreen = EEPROM.read(savelastRedGreenDropperPosition);
positionOfDropperBlue = EEPROM.read(savelastBlueDropperPosition);
redCoinsInCartridge = EEPROM.read({saveredCoinsInCartridgeCount);
greenCoinsInCartridge = EEPROM.read(savegreenCoinsInCartridgeCount);
blueCoinsInCartridge = EEPROM.read{saveblueCoinsInCartridgeCount);

Obr. 24: Kod zajistujici nacteni hodnot remanentnich proménnych

Hlavni ¢ast programu se nachazi ve funkci loop. Tato ¢ast bézi nepfetrzité ve smycce.
Zéklad této funkce predstavuje stavovy automat. Stavovy automat vykonava pro kazdy
stav relativné jednoduchy kéd, zajistujici vzdy pouze velmi omezenou funkcionalitu.
Komplexnéjsi funkcionality je dosazeno piepinanim mezi témito stavy.

Konstrukce zalozend na stavovém automatu umoziuje vytvareni velmi
komplexnich funkcionalit pfi linearn€ rostouci slozitosti kédu. Ta odpovida ptibyvajici
funkcionalité programu, vazby na diivéjsi kod jsou omezeny na prechody mezi stavy (je
sniZzené riziko interference nesouvisejicich soucasti kodu).

NO COIN

CHECK_CMDS

WAITING_FOR_COIN_INPUT ]

COLOR

.y

DROP_COIN ACCEPT_COIN

[ HALL_SESNSOR_TEST ] DROP_COIN
[

COIM VERIFIED BY HALL SENSOR

OPEN_TRAP_DOOR

[ WAIT_FOR_COIN_TC_FALL_IN_CARTRIDGE J ERROR

[ CLOSE_TRAF_DOOR ]

CHECK_CMDS

Obr. 25: Stavovy automat mincovniku

53.1 CHECK_CMDS

Pocate¢nim stavem automatu je CHECK_CMDS. Tento stav slouzi ke kontrole, jestli po
sériové lince nepftiSel néjaky piikaz, ktery by mél mincovnik provést. Pokud byl ptikaz
piijat, je ptfednostné zpracovan. Po tuto dobu je pozastaveno pfijimani minci. Nasledné
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se stavovy automat piepne do  dalstho stavu, coz bude
WAITING_FOR_COIN_INPUT.

case CHECK CMDS:

delay(500); // have enough time to receive whole message

if (Serial.available()) {
orderCmd = Serial.readStringUntil ('\n'");
executeCommand () ;

}

state = WAITING FOR COIN INPUT;

break;

53.2 WAITING_FOR_COIN_INPUT

vzdy

Stav WAITING _FOR_COIN_NIPUT slouzi k rozpoznani barvy mince a rozhodnuti,
jakd mince se v mincovniku nachazi. K uréeni barvy slouzi uzivatelsky definovana
funkce getCoinColor. Proménna col miize nabyvat 5 hodnot — v mincovniku se nenachazi
zadna mince (NO_COL), je pfitomna mince neznamé barvy (UNKNOWN_COIN_COL)
a barvy RED, GREEN a BLUE. Pravé pomoci této proménné urcime, jaky stav bude

nasledovat.

case WAITING FOR COIN INPUT: // Rozpoznani mince
col = getCoinColor();
switch (col)
{
case UNKNOWN COIN COL:
state = DROP_UKNOWN COIN;
break;

case NO_COL:
state = CHECK CMDS;
break;

case GREEN:
case RED:
case BLUE:
state = ACCEPT COIN;
break;
}

break;

39



DOLAK, Simon. Elektronicky mincovnik pro proherni stroj

5.3.3 DROP_UNKNOWN_COIN

Pokud byla v pfedchozim stavu vyhodnocena mince neznamé barvy, pfepne se automat
do stavu DROP_UNKNOWN_COIN a oto¢enim turniketu propusti minci dale. Po
uplynuti 5 vtefin se vrati do pocate¢niho stavu CHECK_CMDS.

case DROP UKNOWN COIN:
passCoinThroughGate () ;
delay (5000) ;
state =CHECK CMDS;
break;

5.3.4 ACCEPT_COIN

Do stavu ACCEPT _COIN se automat piepne v piipadé, ze pti kontrole barvy méla mince
jednu ze tfi akceptovanych hodnot. Oto¢enim turniketu dojde k propusténi mince k
dal$imu zpracovani — stav bude ptepnut na HALL_SENSOR_TEST.

case ACCEPT COIN:

passCoinThroughGate () ;
state =HALL SENSOR TEST;
break;

535 HALL_SENSOR _TEST

Druha kontrola validity mince probéhne ve stavu HALL SENSOR_TEST. Nejprve se do
proménné zapiSe €as od spusténi programu, aby se systém neuvedl do deadlocku. V
ptipadé€, ze mince nevykazuje pozadovanou magnetickou signaturu ¢i dojde k chybé
méfeni. Pokud je tedy rozdil mezi asem spusténi programu a proménnou startTime veétsi
nez 5 vtefin, mincovnik se pfepne do pivodniho stavu CHECK CMDS. V takovém
pfipadé¢ lze predpokladat, Ze mince propadla — byla vracena zakaznikovi. V ptipadé, Ze
Hall Effect senzor zaznamena ptitomnost feromagnetického jadra mince, stav se piepne
na OPEN_TRAP_DOOR.

Zde je prostor pro piipadné budouci zlepSeni. Pouzivané Zetony totiz obsahuji
jadro ve tvaru mezikruzi, 1ze tedy o€ekavat sekvenci dvou po sob€ jdoucich pulzl. Toto
by bylo mozno naprogramovat pfidanim dalSiho stavu HALL SENSOR TEST 2, jeZ by
obdobné¢ ocekavala druhy pulz. Tato varianta nebyla realizovana z ¢asovych divodda,
pfedevsim kvilli potizim se spradvnym nastavenim citlivosti Hallova sensoru.
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case HALL SENSOR TEST:

if (startTime ==0) {
startTime = millis();
}
if( (millis() - startTime ) > 5000)

{
state = CHECK CMDS;
startTime = 0O;

}

if( coinVerifiedByHallSensor())

{
state = OPEN_TRAP DOOR;
startTime = 0O;

}

break;

53.6 OPEN_TRAP_DOOR

Pokud se ovéri pravost mince, nasleduje zatazeni mince do pfislusného zasobniku.
Provede se to pomoci funkce openRelevantTrapDoor, kde vstupem je proménna col.
Podle barvy mince tedy zareaguje pfislusné servo, oteviou se padaci dvefe a mince
propadne do zasobniku.

case OPEN TRAP DOOR:
openRelevantTrapDoor (col) ;
state = WAIT FOR COIN TO FALL IN CARTRIDGE;
break;

53.7 WAIT_FOR_COIN_TO FALL_IN_CARTRIDGE

Po otevieni padacich dvefi je tieba pockat, neZ mince propadne do zasobniku. Abychom
zjistili, jestli miZeme padaci dvefe znovu zavfit, vyuZijeme senzort sledovani ¢ary,
vyuzitych ke sniméni pfitomnosti mince, které jsou umisténé u vstupti do zasobniku. Ve
stavu ¢ekame na signal zpfislusného senzoru, ktery ziskame =z funkce
waitForCoinToFall.

case WAIT FOR_COIN TO FALL IN CARTRIDGE:
waitForCoinToFall (col);
state = CLOSE TRAP DOOR;
break;

53.8 CLOSE_TRAP DOOR

V poslednim stavu prob&hne zavieni padacich dvefi. Zavieni se provede podobné¢ jako u
otevirani pomoci funkce closeRelevantTrapDoor. Vstupem je opét proménna col. Po
zavieni padacich dvefi se mincovnik ptepne zpét do stavu CHECK CMDS a dalsi mince
muZe byt vloZena.
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case CLOSE TRAP DOOR:
closeRelevantTrapDoor (col) ;
state =CHECK CMDS;
break;

5.4 Komunikace s nadirazenym systémem

Ke komunikaci s nadfazenym systémem byla zvolena komunikace pomoci sériové linky.
Pii navrhovani se muselo zohlednit n€kolik faktorti a rozhodnout, co za informace se bude
posilat. Bylo nutné zvolit format pfijaté informace a navrhnout, jak bude mincovnik
informaci zpracovavat a nasledné podle typu informace provést danou operaci.

Vzhledem k tomu, Ze mincovnik bude primarn¢ slouzit pro proherni stroj, je
dilezité, aby umél mincovnik komunikovat o stavu zasobnikd, jelikoz by pii naplnéni
kapacity nemohl pfijimat zadné dal$i mince. Dalsi nutnosti je pfijimani informace o
vyplaceni ur¢itého poc¢tu minci, v piipade jackpotu prikaz o vyplaceni vS§ech minci, které
se nachazi v zasobniku. Pokud se vyjme zasobnik, je potfeba vynulovat pocet minci
Vv zasobniku, coz je realizovano dal§im typem piikazu.

5.4.1 Format prijatého prikazu

Abychom mohli komunikovat s nadfazenym systémem, je potfeba vytvofit jasny format,
ze kterého piajde snadno zjistit informace, co po nas systém zada. Prvni znak piijaté
informace bude slouzit k rozpoznani typu zadané operace. U operaci jako vypsani stavu
zasobnikil nebo vyplaceni jackpotu staci tato ¢ast zpravy, ovsem u vyplaceni konkrétniho
poctu minci a ptipsdni minci do zasobnikll je nutné urcit, kolik minci ptislusnych barev
je zadano. To je feSeno Sestimistnym ¢islem, kdy vzdy 2 mista ur€uji jednu barvu v potadi
¢ervena, zelena, modra. Konec zpravy je uren tak, ze se za ni piipiSe vyraz \n. Celkovy
format je tedy nazevOperaceRRGGBB\n. Ruzné operace v programu vyvolavame
pomoci funkce switch, ktera kontroluje prvni znak zpravy.

void getCommandOrder () {

if (Serial.available()) {
orderCmd = Serial.readStringUntil ('\n');
orderCmd.trim();
switch (orderCmd[0]) {

5.4.2 Vyplaceni minci

Prvni typ piikazu je vyplaceni urcité castky — payout. Ptikaz tedy zacind znakem 'p'.
Nasleduji informace o po¢tu minci, které maji byt vyplaceny. Ze zpravy to pro jednotlivé
barvy mincovnik ziska pomoci funkci getRedCoinsFromCmd, getGreenCoinsFromCmd
a getBlueCoinsFromCmd. Aby mohlo dojit k vyplaceni vyhry, je potieba mit dostatek
minci v zasobnicich. Pokud je tato podminka splnéna, provede se postupné vyplaceni
vSech druhli minci. V opa¢ném piipadé se vypiSe zprava o nedostatku minci. Ukdzkovy
ptikaz, ktery vyplati 2 ¢ervené a 1 modrou minci, je p020001.
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case 'p':
redToPayout = getRedCoinsFromCmd (orderCmd) ;
greenToPayout = getGreenCoinsFromCmd (orderCmd) ;
blueToPayout = getBlueCoinsFromCmd (orderCmd) ;

if (enoughCoinsToPayout (redToPayout, greenToPayout,
blueToPayout))

{
payoutRed (positionOfDropperRedGreen, redToPayout) ;

payoutGreen (positionOfDropperRedGreen, greenToPayout) ;
payoutBlue (positionOfDropperBlue, blueToPayout) ;
}

else {
Serial.println("Nedostatek minci");

}

break;

5.4.3 Informace o stavu zasobniku

Aby se nadiazeny systém mohl dotazovat na stav zasobniku, byl vytvofen ptikaz, ktery
se vyvolava znakem 'n'. Po odeslani informace se vypise pocet zbyvajicich minci.

case 'n':
serialPrintAmountOfCoins (redCoinsInCartridge,
greenCoinsInCartridge, blueCoinsInCartridge);
break;

5.4.4 Nastaveni po¢tu minci

Pokud dojde ke zméné poctu minci v zasobniku vlivem udrzby, je tfeba tuto informaci
nastavit i v programu mincovniku. Bylo proto nutné, aby jednim z piikazid bylo
vynulovani hodnot u proménnych, které nam urcuji pocet zbyvajicich minci
V zasobnicich.

T .

case 'z
redCoinsInCartridge = 0;
greenCoinsInCartridge = 0;
blueCoinsInCartridge = 0;
break;

5.4.5 Manualni pfidani po¢tu minci

Vzhledem ke konstrukci vyhazovaciho zafizeni zistane ve vyhazovacim mechanismu
vzdy jedna mince (pokud tedy nebyl zasobnik ptislusné barvy zcela vyprazdnén). Aby se
po vyjmuti nemuselo pomoci funkce vyplaceni zbavit zbylych minci, je mozné po
vynulovani hodnot pfidat mince jednotlivé. Ptikaz vypada stejné jako u vyplaceni minci,
ovSem je nutné zacit znakem 'a’. Program pak nacte hodnoty z pfijaté zpravy a ptipocita
je k aktualnimu poc¢tu minci.
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case 'a':

redToPayout = getRedCoinsFromCmd (orderCmd) ;
greenToPayout = getGreenCoinsFromCmd (orderCmd) ;
blueToPayout = getBlueCoinsFromCmd (orderCmd) ;
redCoinsInCartridge += redToPayout;
greenCoinsInCartridge += greenToPayout;
blueCoinsInCartridge += blueToPayout;

break;

5.4.6 Vyplaceni jackpotu

Mincovnik byl navrzen pro proherni stroj, proto je nutné, aby umél vyplatit jackpot,
neboli vyplatit vSechny mince, které se nachazi v zasobniku. Piikaz se vyvolava pomoci

znaku 'J'.

case 'j

44

Serial.println ("JACKPOT") ;

payoutRed (positionOfDropperRedGreen, redCoinsInCartridge);
payoutGreen (positionOfDropperRedGreen, greenCoinsInCartridge);
payoutBlue (positionOfDropperBlue, blueCoinsInCartridge);
break;
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6 ZAVER

V teoretické ¢asti  byly shrnuty informace o typech mincovniki a
nejpouzivanéj$ich metodach pro rozeznavani validitu mince. Dale zde byly zminény
nekteré komeréné dostupné mincovniky na ¢eském trhu a jejich vyuziti.

V praktické ¢asti byl vytvoren mincovnik, ktery pomoci detektoru barvy a Hall
Effect senzoru rozlisuje 3 typy proprietarnich Zetonti. Mechanicky navrh mincovniku byl
realizovan s vyuzitim programu Autodesk Inventor. Nestandardni soucasti byly nasledné
vytistény pomoci 3D tiskarny. Mincovnik je ovladan pomoci desky Arduino Mega 2560,
program je napsany ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Déle byly popsany vsechny
pouzité soucasti a funkce, diky kterym mincovnik plni svoji funkci.

Sestrojeny mincovnik byl navrzen piedev§im pro nasazeni v "prohernim stroji",
pro ktery musi vykonavat jak pfijem minci, tak vyplaceni vyhry. Mincovnik i nadfazeny
systém slouzi k eduka¢nim aceltim.

Pro autora byla prace ptinosem, jelikoz mu dala cenné zkuSenosti jak v oblasti
navrhovani modeld, tak v programovéani.
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8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Zdrojovy kod programu
Ptiloha 2: Sestava modelu (pouze elektronicky)
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PRILOHY
Zdrojovy kod programu:

#include <Servo.h>
#include <EEPROM.h>
Servo redTrapDoorServo;
Servo greenTrapDoorServo;
Servo blueTrapDoorServo;
String orderCmd;

#define pinColorMeasure SO
#define pinColorMeasure S1
#define pinColorMeasure S2
#define pinColorMeasure S3
#define pinColorMeasure Out 8

#define pinRedCoinEnteringCartridge 34
#define pinGreenCoinEnteringCartridge 35
#define pinBlueCoinEnteringCartridge 36
#define pinHallSenzor 3

#define savelastRedGreenDropperPosition 0
#define savelastBlueDropperPosition 1
#define saveredCoinsInCartridgeCount 2
#define savegreenCoinsInCartridgeCount 3
#define saveblueCoinsInCartridgeCount 4

~ o O B>

enum State

{
CHECK_CMDS,
WAITING FOR COIN INPUT,
ACCEPT_COIN,
HALL SENSOR TEST,
OPEN_TRAP DOOR,
WAIT FOR COIN TO FALL IN CARTRIDGE,
CLOSE_TRAP DOOR,
DROP_UKNOWN COIN,
ERROR_COIN STUCK

}s

//int redCnt, greenCnt, blueCnt;
bool positionOfDropperRedGreen, positionOfDropperBlue,

const int pinGateStepperCoil 1 = 22;
const int pinGateStepperCoil 2 23;
const int pinGateStepperCoil 3 24;
const int pinGateStepperCoil 4 = 25;
const int pinDropperlStepperCoil 1 = 26;
const int pinDropperlStepperCoil 2 = 27;
const int pinDropperlStepperCoil 3 = 28;
const int pinDropperlStepperCoil 4 = 29;
const int pinDropper2StepperCoil 1 = 30;
const int pinDropper2StepperCoil 2 = 31;
const int pinDropper2StepperCoil 3 = 32;
const int pinDropper2StepperCoil 4 = 33;

const int velocity = 1;

unsigned long startTime = 0;

hall;
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int redCoinEnteringCartridge,
blueCoinEnteringCartridge,

State state

CHECK_CMDS;
int redCoinsInCartridge =
int greenCoinsInCartridge
int blueCoinsInCartridge

= 0;
:O;

0;

enum Color

{
RED, GREEN, BLUE,
}i

Color col;

void setup () {

greenCoinEnteringCartridge,
hallSenzor;

NO_COL, UNKNOWN COIN COL

pinMode (pinColorMeasure S0, OUTPUT);
pinMode (pinColorMeasure S1, OUTPUT);
pinMode (pinColorMeasure S2, OUTPUT);
pinMode (pinColorMeasure S3, OUTPUT);
pinMode (pinColorMeasure Out, INPUT);
pinMode (pinDropperlStepperCoil 1, OUTPUT);
pinMode (pinDropperlStepperCoil 2, OUTPUT);
pinMode (pinDropperlStepperCoil 3, OUTPUT);
pinMode (pinDropperlStepperCoil 4, OUTPUT);
pinMode (pinDropper2StepperCoil 1, OUTPUT);
pinMode (pinDropper2StepperCoil 2, OUTPUT);
pinMode (pinDropper2StepperCoil 3, OUTPUT);
pinMode (pinDropper2StepperCoil 4, OUTPUT);

digitalWrite (pinColorMeasure S0, HIGH);
digitalWrite (pinColorMeasure S1, LOW);

Serial.begin (9600) ;

redTrapDoorServo.attach (9);

greenTrapDoorServo.attach (10);

blueTrapDoorServo.attach (11)
closeRedTrapDoor () ;
closeGreenTrapDboor () ;
closeBlueTrapDoor () ;

positionOfDropperRedGreen

’

EEPROM. read (savelLastRedGreenDropperPosition) ;

positionOfDropperBlue
redCoinsInCartridge
greenCoinsInCartridge
blueCoinsInCartridge

EEPROM. read (saveLastBlueDropperPosition) ;
EEPROM. read (saveredCoinsInCartridgeCount) ;
EEPROM. read (savegreenCoinsInCartridgeCount) ;
EEPROM. read (saveblueCoinsInCartridgeCount) ;

pinMode (pinRedCoinEnteringCartridge, INPUT) ;
pinMode (pinGreenCoinEnteringCartridge, INPUT);
pinMode (pinBlueCoinEnteringCartridge, INPUT) ;
pinMode (hall, INPUT);
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pinMode (pinGateStepperCoil 1, OUTPUT) ;

pinMode (pinGateStepperCoil 2, OUTPUT);

pinMode (pinGateStepperCoil 3, OUTPUT);
( )

pinMode (pinGateStepperCoil 4, OUTPUT

’

Serial.setTimeout (10);

}
void loop () |
redCoinEnteringCartridge = digitalRead
(pinRedCoinEnteringCartridge) ;
greenCoinEnteringCartridge digitalRead
(pinGreenCoinEnteringCartridge) ;
blueCoinEnteringCartridge = digitalRead
(pinBlueCoinEnteringCartridge) ;

I~

switch (state) {

case CHECK CMDS:

delay (500); // have enough time to receive whole message + to
restrain the count of messages on Serial line
if (Serial.available()) {
orderCmd = Serial.readStringUntil('\n"'");
executeCommand () ;

}
state = WAITING FOR COIN INPUT;
break;

case WAITING FOR COIN INPUT: // Rozpoznani mince
col = getCoinColor();
switch (col)
{
case UNKNOWN COIN COL:
state = DROP_UKNOWN COIN;
break;

case NO_COL:
state = CHECK CMDS;
break;

case GREEN:
case RED:
case BLUE:
state = ACCEPT_COIN;
break;
}
break;
case ACCEPT COIN:
passCoinThroughGate () ;
state =HALL SENSOR TEST;
break;
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case HALL SENSOR TEST:
if (startTime ==0) {
startTime = millis();

if( (millis() - startTime ) > 5000)
{
state = WAITING FOR COIN INPUT;
startTime = 0;

if( coinVerifiedByHallSensor ())
{
state = OPEN TRAP DOOR;
startTime = 0;
}

break;

case OPEN TRAP DOOR:
openRelevantTrapDoor (col) ;
state = WAIT FOR COIN TO FALL IN CARTRIDGE;
break;

case WAIT FOR COIN TO FALL IN CARTRIDGE:
waitForCoinToFall (col) ;
state = CLOSE_TRAP_ DOOR;
break;

case CLOSE TRAP DOOR:
closeRelevantTrapDoor (col) ;
state =CHECK_CMDS;
break;

case DROP_UKNOWN COIN:
passCoinThroughGate () ;
delay (5000);
state =CHECK CMDS;
break;

case ERROR COIN STUCK:

Serial.println ("ERROR") ;

break;
}
EEPROM.write (savelLastRedGreenDropperPosition,
positionOfDropperRedGreen) ;
savelastBlueDropperPosition, positionOfDropperBlue) ;
saveredCoinsInCartridgeCount, redCoinsInCartridge) ;
savegreenCoinsInCartridgeCount, greenCoinsInCartridge);
saveblueCoinsInCartridgeCount, blueCoinsInCartridge);

EEPROM.write
EEPROM.write
EEPROM.write
EEPROM.write

— o~~~

}
void waitForCoinToFall (Color col)
{
switch (col)
{
case RED:
while (redCoinEnteringCartridge) {
redCoinEnteringCartridge = digitalRead
(pinRedCoinEnteringCartridge) ;
}
redCoinsInCartridge++;
break;

54



case GREEN:
while (greenCoinEnteringCartridge) {
greenCoinEnteringCartridge = digitalRead
(pinGreenCoinEnteringCartridge) ;
}
break;
greenCoinsInCartridge++;
case BLUE:
while (blueCoinEnteringCartridge) {
blueCoinEnteringCartridge = digitalRead
(pinBlueCoinEnteringCartridge) ;
}
blueCoinsInCartridge++;
break;

void closeRelevantTrapDoor (Color col)
{
switch (col)
{
case RED:
closeRedTrapDoor () ;
break;
case GREEN:
closeGreenTrapDboor () ;
break;
case BLUE:
closeBlueTrapDoor () ;
break;

void openRelevantTrapDoor (Color col)

{

switch (col)

{
case RED:

openRedTrapDoor () ;
break;

case GREEN:
openGreenTrapDoor () ;
break;

case BLUE:
openBlueTrapDoor () ;
break;

inline void openGreenTrapDoor ()

{

greenTrapDoorServo.writeMicroseconds (1400) ;

}

inline void openBlueTrapDoor ()

{

blueTrapDoorServo.writeMicroseconds (1400) ;

}
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inline void openRedTrapDoor ()
{
redTrapDoorServo.writeMicroseconds (1400) ;

}

inline void closeGreenTrapDoor ()
{
greenTrapDoorServo.writeMicroseconds (500) ;

}

inline void closeBlueTrapDoor ()

{
blueTrapDoorServo.writeMicroseconds (500) ;

}

inline void closeRedTrapDoor ()
{
redTrapDoorServo.writeMicroseconds (500) ;

}

int coinVerifiedByHallSensor ()
{

return digitalRead (pinHallSenzor);
}

56



Color getCoinColor ()
{

int redMeasured = loadRed();

int greenMeasured =
int blueMeasured =
Color col;

if (redMeasured > 100 |

loadGreen () ;
loadBlue () ;

Serial.print (" Zadna mince");

Serial.println();
col = NO_COL;
}
else(
if (redMeasured < 50)
Serial.print (" |
Serial.println();
col = RED;
}
else 1if
Serial.print (" |
Serial.println();
col = GREEN;
}
else 1if
Serial.print (" |
Serial.println();
col = BLUE;
}
else {
Serial.print (" |
Serial.println();
col =
}
}

return col;

}

void rotacePoSmeru(int a,
krokl (a,b,c,d):;
krok2 (a,b,c,d)
krok3(a,b,c,d)
krokd (a,b,c,d);
krok5(a,b,c,d);
krok6 (a,b,c,d)
krok7 (a,b,c,d)
krok8 (a,b,c,d)

}

’

’

’

’

4 14 4

void rotaceProtiSmeru(int a,
krok8 (a,b,c,d);
krok7(a,b,c,d

krok6 (a,b,c,d);
krok5(a,b,c,d

(
(
(
krok4 (
(
(
(

’

)
)
)
’blcld);
)
)
)

a
krok3(a,b,c,d);
krok2 (a,b,c,d);
krokl (a,b,c,d);

14 14 14

int b,

{

(greenMeasured < 60)
Detekce zelene.

(blueMeasured < 60)
Detekce modre.

Detekce mince.

UNKNOWN_COIN COL;

int b,

int c,

Detekce cervene.

{

int c,

")

")

greenMeasured > 100 |

")

")

int d) |

int d)

blueMeasured > 100) {

{
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void krokl (int a, int b, int ¢, int d){

digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite (b, LOW);
digitalWrite(c, LOW);
digitalWrite(d, LOW);

delay(velocity);
}

void krok2 (int a, int b, int ¢, int d){

digitalWrite (a, HIGH);
digitalWrite (b, HIGH);
digitalWrite(c, LOW);

digitalWrite(d, LOW) ;
delay(velocity);
}

void krok3(int a, int b, int ¢, int d){

digitalWrite(a, LOW);
digitalWrite (b, HIGH);
digitalWrite(c, LOW);
digitalWrite(d, LOW);

delay(velocity);
}

void krok4 (int a, int b, int ¢, int d){

digitalWrite(a, LOW);
digitalWrite (b, HIGH);
digitalWrite(c, HIGH);

digitalWrite (d, LOW);
delay (velocity);
}

void krok5(int a, int b, int c, int d){

digitalWrite (a, LOW);
digitalWrite (b, LOW);
digitalWrite(c, HIGH);

digitalWrite (d, LOW);
delay (velocity) ;
}

void krok6 (int a, int b, int ¢, int d){

digitalWrite(a, LOW);
digitalWrite (b, LOW);
digitalWrite(c, HIGH);
digitalWrite(d, HIGH);

delay(velocity);
}

void krok7(int a, int b, int ¢, int d){
digitalWrite (a,
digitalWrite (b, LOW
digitalWrite (c,
digitalWrite(d, HIG
delay (velocity);
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void krok8 (int a, int b, int ¢, int d){

digitalWrite(a, HIGH);
digitalWrite (b, LOW);
digitalWrite (c, LOW);

digitalWrite(d, HIGH);
delay(velocity);
}

int loadRed () {
digitalWrite (pinColorMeasure S2, LOW);
digitalWrite (pinColorMeasure S3, LOW);
delay (50);
return pulseln(pinColorMeasure Out, LOW);

}

int loadGreen () {
digitalWrite (pinColorMeasure S2, HIGH);
digitalWrite (pinColorMeasure S3, HIGH);
delay (50);
return pulseln(pinColorMeasure Out, LOW);

}

int loadBlue () {
digitalWrite (pinColorMeasure S2, LOW);
digitalWrite (pinColorMeasure S3, HIGH);
delay (50);
return pulseln(pinColorMeasure Out, LOW);

}

void passCoinThroughGate ()
{
for (int i=0;i<(128);i++)
{
rotacePoSmeru (pinGateStepperCoil 1, pinGateStepperCoil 2,
pinGateStepperCoil 3, pinGateStepperCoil 4);
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void payoutGreen (bool pos, int cnt) {
while (cnt > 0) {
if (pos) {
for(int 1=0;1<(256) ;1++) {
rotaceProtiSmeru (pinDropperlStepperCoil 1,
pinDropperlStepperCoil 2,
pinDropperlStepperCoil 3,
pinDropperlStepperCoil 4);
}
positionOfDropperRedGreen = false;
cnt--;
greenCoinsInCartridge--;
}
else if (pos==false) {
for (int 1i=0;1i<(256) ;i++) {
rotacePoSmeru (pinDropperlStepperCoil 1,
pinDropperlStepperCoil 2,
pinDropperlStepperCoil 3,
pinDropperlStepperCoil 4);
}
positionOfDropperRedGreen = true;
cnt--;
greenCoinsInCartridge--;
}

pos = positionOfDropperRedGreen;

}

void payoutRed (bool pos, int cnt) {
while(cnt > 0) {
if (pos) {
for (int 1i=0;1<(256);1++) {
rotacePoSmeru (pinDropperlStepperCoil 1,
pinDropperlStepperCoil 2,
pinDropperlStepperCoil 3,
pinDropperlStepperCoil 4);
}
positionOfDropperRedGreen = false;
cnt--;
redCoinsInCartridge--—;
}
else if (pos==false) {
for(int 1=0;1<(256) ;1++) {
rotaceProtiSmeru (pinDropperlStepperCoil 1,
pinDropperlStepperCoil 2,
pinDropperlStepperCoil 3,
pinDropperlStepperCoil 4);
}
positionOfDropperRedGreen = true;
cnt--;
redCoinsInCartridge--;
}

pos = positionOfDropperRedGreen;
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void payoutBlue (bool pos, int cnt) {
while (cnt>0) {
1f (pos) {
for(int 1=0;1<(256) ;1i++) {
rotacePoSmeru (pinDropper2StepperCoil 1,
pinDropper2StepperCoil 2,
pinDropper2StepperCoil 3,
pinDropper2StepperCoil 4);
}
positionOfDropperBlue = false;
cnt=cnt-1;
blueCoinsInCartridge--;
}
else i1if(pos == false) {
for(int 1=0;1<(256) ;1i++) {
rotaceProtiSmeru (pinDropper2StepperCoil 1,
pinDropper2StepperCoil 2,
pinDropper2StepperCoil 3,
pinDropper2StepperCoil 4);
}
positionOfDropperBlue = true;
cnt=cnt-1;
blueCoinsInCartridge--;
}
pos = positionOfDropperBlue;

}

void executeCommand () {
int redToPayout;
int greenToPayout;
int blueToPayout;
switch (orderCmd[0]) {

case 'p':
redToPayout = getRedCoinsFromCmd (orderCmd) ;
greenToPayout = getGreenCoinsFromCmd (orderCmd) ;

blueToPayout = getBlueCoinsFromCmd (orderCmd) ;

if (enoughCoinsToPayout (redToPayout, greenToPayout,
blueToPayout))
{
payoutRed (positionOfDropperRedGreen, redToPayout);
payoutGreen (positionOfDropperRedGreen, greenToPayout) ;
payoutBlue (positionOfDropperBlue, blueToPayout) ;
}
else {
Serial.println ("Nedostatek minci");
}
break;
case 'n':
serialPrintAmountOfCoins (redCoinsInCartridge,
greenCoinsInCartridge,
blueCoinsInCartridge) ;
break;
case 'z
redCoinsInCartridge = 0;
greenCoinsInCartridge = 0;
blueCoinsInCartridge = 0;
break;
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case 'a':
redToPayout = getRedCoinsFromCmd (orderCmd) ;
greenToPayout = getGreenCoinsFromCmd (orderCmd) ;
blueToPayout = getBlueCoinsFromCmd (orderCmd) ;
redCoinsInCartridge += redToPayout;
greenCoinsInCartridge += greenToPayout;
blueCoinsInCartridge += blueToPayout;
break;
case 'J
Serial.println ("JACKPOT") ;
payoutRed (positionOfDropperRedGreen, redCoinsInCartridge);
payoutGreen (positionOfDropperRedGreen, greenCoinsInCartridge);
payoutBlue (positionOfDropperBlue, blueCoinsInCartridge);
break;

}

bool enoughCoinsToPayout (int redToPayout, int greenToPayout,
int blueToPayout)
{
return (redCoinsInCartridge >= redToPayout &
blueCoinsInCartridge >= greenToPayout &
greenCoinsInCartridge >= blueToPayout) ;

}

int getRedCoinsFromCmd (String command) {

return 10*( command([1l] - '0O" ) + ( command[2] - '0');
}
int getGreenCoinsFromCmd (String command) {

return 10* ( command[3] - '0'" ) + ( command[4] - '0");

}
int getBlueCoinsFromCmd (String command) {
return 10*( command[5] - '0' ) + ( command[6] - '0");

}

void serialPrintAmountOfCoins (int r, int g, int b){
Serial.println();
Serial.print ("PoCet cCervenych minci: ");

Serial.print(r);
Serial.print (" | Pocet zelenych minci: ");
Serial.print (g);
Serial.print (" | Polet modrych minci: ");

Serial.print (b);
Serial.println();
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