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DESCRIPCION
Aparato detector de hojas multiples de maquina bancaria automatica y método.

Campo técnico

Esta invencioén se refiere a un aparato que puede distinguir hojas individuales de hojas multiples. Especificamente,
esta invencion se refiere a una maquina bancaria automatica u otro sistema que incluye un detector que puede usar
ondas acusticas ultrasénicas para distinguir hojas individuales de hojas multiples dobladas o solapadas.

Antecedentes de la técnica

Las maquinas bancarias automaticas se conocen en la técnica anterior. Las maquinas bancarias automaticas se
usan comunmente para llevar a cabo transacciones tales como dispensar efectivo, consultar el saldo en cuentas,
pagar recibos y/o recibir depésitos de usuarios. Pueden usarse otros tipos de maquinas bancarias automaticas para
comprar tiques, expedir cupones, presentar cheques, imprimir vales y/o llevar a cabo otras funciones o bien para un
consumidor o bien para un proveedor de servicios. Para los fines de esta descripcion, cualquier dispositivo que se
use para llevar a cabo transacciones que impliquen transferencias de valor se denominara maquina bancaria
automatica.

Las maquinas bancarias automaticas a menudo tienen la capacidad de aceptar depdsitos de usuarios. Tales
depdsitos pueden incluir elementos tales como sobres que contienen cheques, resguardos de abonos, billetes,
monedas u otros elementos de valor. Se han desarrollado mecanismos para recibir tales elementos desde el usuario
y transportarlos a un compartimento seguro dentro de la maquina bancaria. Periddicamente, un proveedor de
servicios puede acceder al interior de la maquina y retirar los elementos depositados. El contenido y/o valor de los
elementos depositados se verifican de modo que puede aplicarse apropiadamente un abono a una cuenta del
usuario u otra entidad a cuyo nombre se ha realizado el depdsito. Tales repositorios a menudo incluyen dispositivos
de impresién que pueden imprimir informacion de identificacion en el elemento depositado. Esta informacion de
identificacion permite que se realice un seguimiento de la fuente del elemento y se correlacione el abono por el
elemento con la cuenta apropiada tras retirarse el elemento de la maquina.

Muchas maquinas bancarias automaticas aceptan depdsitos de usuarios en sobres. Dado que el contenido del sobre
no se verifica en el momento del depdsito, no puede abonarse a la cuenta del usuario por el depdsito hasta que se
recupera el sobre de la maquina y se verifica el contenido del mismo. A menudo esto debe realizarse por personas
que trabajan para una institucion financiera. Pueden experimentarse retrasos en los abonos a la cuenta de un
usuario debido a retrasos en la retirada de depdsitos de maquinas, asi como por el tiempo que lleva revisar los
elementos depositados e introducir los abonos apropiados. Si los elementos depositados incluyen instrumentos tales
como cheques, pueden experimentarse retrasos adicionales. Esto se debe a que tras retirarse los instrumentos de la
maquina, deben presentarse para su pago a la institucion apropiada. Si el instrumento no se acepta o no es valido,
puede no realizarse un abono por el depésito a la cuenta del cliente que hizo el depdsito. Alternativamente en
situaciones en las que se ha realizado un abono por un instrumento depositado que posteriormente no se acepta,
puede cargarse a la cuenta del usuario la cantidad del abono proporcionado anteriormente. Ademas, al usuario se le
hace cominmente un cargo por “cheque sin fondos” debido al coste asociado con que la institucién tenga que
manejar un depoésito no aceptado. Todas estas complicaciones pueden dar como resultado retrasos y molestias para
el usuario.

Otro riesgo asociado con los repositorios convencionales en las maquinas bancarias autométicas es que los
elementos depositados pueden ser sustraidos. Debido a que los cheques y otros instrumentos depositados no se
anulan en el momento de la recepcién por la maquina bancaria automatica, pueden robarse de la maquina y
cobrarse en efectivo por personas no autorizadas. Los delincuentes pueden intentar romper la maquina para obtener
los elementos que se han almacenado en el repositorio. Alternativamente, las personas responsables del transporte
de los elementos desde la maquina o las personas responsables de verificar los elementos pueden sustraer
instrumentos y billetes depositados. Alternativamente, el manejo requerido para el transporte y la verificaciéon del
contenido de los depésitos puede dar como resultado que se pierdan instrumentos depositados. Tales circunstancias
pueden dar como resultado que el usuario no reciba el abono apropiado por los elementos depositados.

Para reducir muchos de los inconvenientes asociados con los repositorios convencionales, que reciben depositos en
forma de sobres u otros elementos, se han desarrollado dispositivos automaticos que pueden leer y anular
instrumentos depositados. Se muestra un ejemplo de un dispositivo de este tipo en la patente estadounidense n.°
5.540.425. Tales dispositivos pueden leer la codificacidon en cheques u otros elementos depositados. Por ejemplo,
los cheques bancarios incluyen codificacién con tinta magnética denominada comunmente “micr”. La codificacion
micr en un cheque puede usarse para identificar la institucion contra la que se libra el cheque. La codificacion
también identifica el nimero de cuenta del emisor del cheque y el nimero de cheque. Esta codificacion aparece
comunmente en una o varias zonas en el instrumento. La lectura de esta codificacion en la maquina bancaria
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automatica permite que el operario de la maquina determine la fuente de cheques u otros instrumentos que se hayan
presentado.

También pueden usarse dispositivos de obtencién de imagenes en el procesamiento de instrumentos. Tales
dispositivos de obtencién de imagenes pueden usarse para producir datos correspondientes a una imagen del
elemento que se ha depositado. Puede revisarse esta imagen para determinar la naturaleza del elemento
depositado, y junto con la informacién que puede obtenerse a partir de la codificacion en el instrumento, permite el
procesamiento del abono al usuario mucho mas facilmente. Los sistemas de procesamiento de instrumentos
automaticos también pueden proporcionar la capacidad de impresién de una indicacién de que el cheque u otro
instrumento se ha depositado y anulado tras haberse recibido. Esto reduce el riesgo de que el instrumento se
sustraiga posteriormente y se cobre en efectivo por personas no autorizadas.

Aunque los dispositivos de aceptacion y procesamiento de depdsitos automaticos proporcionan muchas ventajas y
beneficios, los dispositivos existentes también pueden tener inconvenientes. Un inconveniente es que un
instrumento depositado por un cliente puede corresponder a dos o mas hojas solapadas en vez de a una hoja
individual. Si la(s) hoja(s) adicional(es) no se detecta(n) por la maquina, existe la posibilidad de que una o0 mas de
las hojas adicionales nunca se procesen y/o pueden procesarse Unicamente tras un retraso significativo.

Pueden emplearse sensores mecanicos para determinar cuando se han depositado hojas mdltiples solapadas. Tales
sensores mecanicos pueden medir el grosor del elemento depositado y basandose en la mediciéon determinar si el
elemento corresponde a méas de una hoja solapada.

Sin embargo, la medicién mecanica para distinguir una hoja individual de hojas multiples solapadas puede no ser
precisa si el grosor de los elementos que estan midiéndose no es uniforme. Por ejemplo, los cheques se imprimen a
menudo por diversas entidades diferentes y pueden tener variaciones significativas en el grosor. Como resultado, un
cheque individual relativamente grueso puede tener un grosor que corresponde a dos cheques relativamente mas
finos solapados. Los sensores mecanicos que miden el grosor del elemento depositado pueden identificar
incorrectamente que el cheque individual relativamente grueso son dos cheques solapados (en el presente
documento denominado duplicado).

Por consiguiente, existe la necesidad de un sensor en una maquina bancaria automatica que sea operativo para
distinguir con precision entre hojas individuales y hojas multiples solapadas que se depositan en la maquina.
Ademas, existe la necesidad de distinguir entre hojas individuales y hojas mdltiples depositadas en una maquina
bancaria automatica en la que las hojas tienen una amplia variacion en los grosores, tal como con cheques.

El documento D1: US20030006550 Al da a conocer un aparato que comprende: un transmisor acustico operativo
para transmitir una onda acustica a través de medios de hoja; un receptor acustico operativo para producir al menos
una sefial de receptor en respuesta a la onda acustica tras haber pasado la onda acuistica a través de medios de
hoja; un circuito de filtro operativo para filtrar la al menos una sefal de receptor eliminando el ruido de alta
frecuencia; y al menos un procesador operativo en respuesta a al menos una salida del circuito de filtro para
determinar datos representativos de al menos un cambio de fase de la onda acustica provocado por el paso a través
de los medios de hoja, en el que el al menos un procesador es operativo en respuesta a los datos determinados
para determinar si los medios de hoja a través de los cuales ha pasado la onda acustica comprenden al menos una
de una hoja individual y hojas mdltiples.

DESCRIPCION DE INVENCION

Es un objeto de una forma de la presente invencién proporcionar un aparato y método de distincion de hojas
individuales de hojas multiples solapadas.

Es un objeto adicional de una forma de la presente invencién proporcionar una maquina bancaria automatica que es
operativa para determinar si un elemento depositado corresponde a una hoja individual u hojas mdltiples solapadas.
Es un objeto adicional de una forma de la presente invencién proporcionar una maquina bancaria automatica que es
operativa para determinar si un elemento depositado corresponde a un cheque individual o mdltiples cheques
solapados.

Objetos adicionales de formas de la presente invencion resultaran evidentes en los siguientes mejores modos para
llevar a cabo la invencion y las reivindicaciones adjuntas.

Pueden lograrse los objetos anteriores en una realizacion a modo de ejemplo mediante una maquina bancaria
automatica que incluye dispositivos de salida tales como una pantalla de visualizacién y una impresora de recibos.
La maquina puede incluir ademas dispositivos de entrada tales como una pantalla tactil, un teclado, un teclado
numérico, teclas de funcién y un lector de tarjetas. La maquina bancaria automatica puede incluir ademas
dispositivos de funciones de transaccion tales como un mecanismo dispensador de efectivo para hojas de billetes,
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un mecanismo de repositorio y otros dispositivos de funciones de transaccion que se usan por la maquina para llevar
a cabo transacciones bancarias que incluyen transferencias de valor. El ordenador puede estar en conexion
operativa con los dispositivos de salida y los dispositivos de entrada, asi como con el mecanismo dispensador de
efectivo, el mecanismo de repositorio y otros dispositivos de funciones de transaccion fisicos en la maquina
bancaria. El ordenador puede ser operativo ademas para comunicarse con un sistema central ubicado de manera
alejada de la maquina.

En una realizaciéon de la maquina, el ordenador puede incluir programas de software que pueden ejecutarse en el
mismo. Los programas de software de la maquina bancaria automatica pueden ser operativos para hacer que el
ordenador emita pantallas de interfaz de usuario a través de un dispositivo de visualizacion de la maquina. Las
pantallas de interfaz de usuario pueden incluir pantallas para clientes que proporcionan a un cliente informacién para
realizar operaciones de cliente tales como funciones bancarias con la maquina. Las pantallas de interfaz de usuario
pueden incluir ademas pantallas de mantenimiento que proporcionan a un usuario autorizado que realiza el
mantenimiento de la maquina informacién para realizar operaciones de servicio y mantenimiento con la maquina.
Ademas la maquina puede incluir ademas programas de software operativos en el ordenador para controlar y
comunicarse con dispositivos de hardware de la maquina que incluyen los dispositivos de funciones de transaccion.

En una realizacion, la maquina bancaria automatica puede incluir un mecanismo de repositorio en el presente
documento denominado aparato de aceptacion de hojas o depdsitos que se define en el presente documento como
cualquier dispositivo que acepta una o mas hojas tales como cheques, billetes, documentos, u otros elementos
proporcionados a la maquina por un cliente. La patente estadounidense n.° 6.554.185 B1 muestra un ejemplo de un
aparato de aceptacion de depdsitos que pueden usarse en realizaciones de la maquina. Un aparato de aceptacion
de depésitos de este tipo puede incluir una entrada que es operativa para aceptar cheques u otros elementos que se
depositan por un cliente. Realizaciones del aparato de aceptacion de depositos puede ser operativas para adquirir
datos de perfil magnético y de imagen de cheques u otros elementos de valor depositados. Realizaciones del
aparato de aceptacion de depdésitos también pueden ser operativas para manipular los datos de perfil y de imagen y
para analizar y resolver caracteres en zonas seleccionadas de los mismos. Los datos procedentes del elemento
depositado pueden usarse para determinar si el usuario estd autorizado para realizar determinadas transacciones
solicitadas en la maquina.

La maquina bancaria automatica y/o el aparato de aceptacion de depésitos pueden incluir un aparato detector que
puede usarse por la maquina y/o el aparato de aceptacion de depdsitos para determinar si los medios depositados
corresponden a una hoja individual u hojas mdultiples solapadas. El aparato detector puede ser operativo para
transmitir una sefial acustica a través de los medios depositados. Por ejemplo, el aparato de aceptacion de
depésitos puede incluir un transportador que mueve los medios a lo largo de una trayectoria. El aparato detector
puede incluir un transmisor acustico ultrasénico situado en un lado de la trayectoria y un receptor acustico
ultrasonico situado en el lado opuesto de la trayectoria. Los medios de hoja depositados tales como un cheque
pueden moverse por el transportador en el hueco entre el transmisor ultrasonico y el receptor ultrasénico. El receptor
ultrasonico puede producir una sefial de receptor en respuesta a la sefial aclstica ultrasénica recibida desde el
transmisor. La sefial de receptor puede filtrarse y analizarse por el detector para determinar una cantidad de retardo
de fase producida en la sefial acustica ultrasénica como resultado de medios de hoja que pasan a través del hueco.

El aparato detector puede incluir filtros de correlaciéon ortogonales. A un primer filtro de los filtros de correlacion
puede alimentarse la sefial de receptor generada por el receptor ultrasénico y una primera sefial de referencia. Al
segundo filtro de los filtros de correlacion puede alimentarse la sefial de receptor y una segunda sefial de referencia.
Las sefiales de referencia primera y segunda para los filtros pueden tener una frecuencia que corresponde a la
frecuencia de la sefial acustica ultrasénica transmitida originariamente. Ademas, las segundas sefiales de referencia
pueden tener una fase que retrasa la fase de la primera sefial de referencia en n/2 radianes (noventa grados). Tal
como se define en el presente documento los filtros de correlacion corresponden a circuitos que son operativos para
proporcionar sefiales de salida que incluyen informacion referente a una diferencia de fase entre una sefial de
receptor y una sefial de referencia. También tal como se define en el presente documento, dos filtros de correlacion
que reciben sefiales de referencia respectivas que difieren en fase en w/2 radianes se denominan filtros de
correlacion ortogonales. En una realizacion, los filtros de correlacion ortogonales son operativos para emitir sefiales
respectivas que incluyen informacion referente a un diferencial de fase entre la sefial de receptor y las sefiales de
referencia respectivas que oscilan entre 0y & rad (0 y 180 grados).

Pueden muestrearse las salidas de los dos filtros de correlacion a una frecuencia que sea lo suficientemente alta
como para distinguir el cambio de fase gradual con el tiempo de la sefial acustica ultrasénica desde un momento
antes de que pase el elemento a través del hueco entre el transmisor y el receptor hasta un momento en el que
partes del elemento estan pasando a través del hueco entre el transmisor y el receptor. Monitorizando el cambio
gradual de los diferenciales de angulo de fase reflejado en las dos salidas de los filtros de correlacion, el aparato
detector puede ser operativo para reconstruir datos representativos de un retardo de fase mayor que = radianes (180
grados) que puede producirse mediante hojas miltiples solapadas. El aparato detector puede ser operativo en
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respuesta a los angulos de fase reconstruidos para distinguir de manera fiable hojas individuales de duplicados,
triplicados y/u otros multiplos de hojas.

Cuando el aparato detector determina que los medios en el detector corresponden a hojas mdltiples solapadas, el
aparato de aceptacion de depdsitos puede ser operativo para hacer que el transportador del aparato devuelva los
cheques al usuario a través de un orificio en la ATM y/o active partes del transportador que pueden ser operativas
para intentar separar los cheques solapados. Cuando el detector determina que los medios corresponden a un
cheque individual, la maquina bancaria automatica puede ser operativa a través del funcionamiento del aparato de
aceptacion de depositos para hacer que se realice una transaccion de deposito de cheque.

En una realizacién a modo de ejemplo de la maquina bancaria automatica, la transaccion de depdsito de cheque
puede incluir iniciar el abono a una cuenta asociada con el usuario de la maquina de una cantidad de valor asociado
con el cheque. La transaccion de depdsito de cheque puede incluir ademéas mover el cheque con el transportador
hacia un contenedor para almacenar cheques depositados.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una vista en perspectiva representativa de una realizacion a modo de ejemplo de una maquina
bancaria automatica.

La figura 2 es una vista esquemética de una realizacién a modo de ejemplo adicional de una méaquina bancaria
automatica.

La figura 3 es una vista en seccion transversal de una realizacién a modo de ejemplo de un aparato de aceptacion
de depdsitos con un aparato detector operativo para distinguir hojas individuales de hojas multiples solapadas.

La figura 4 es una vista esquematica de una realizacion a modo de ejemplo de un detector ultrasénico que es
operativo para distinguir hojas individuales de hojas mdltiples solapadas.

La figura 5 es un grafico que muestra ejemplos de las formas de onda para las sefales de referencia primera y
segunda y una sefial generada por un receptor ultrasénico.

La figura 6 es un gréfico que muestra ejemplos de angulos de fase originales producidos por un detector para hojas
individuales, dobles y triples que pasan a través del detector.

La figura 7 es un grafico que muestra ejemplos de angulos de fase reconstruidos producidos por un detector para
hojas individuales, dobles y triples que pasan a través del detector.

La figura 8 es un gréafico que muestra ejemplos de salidas de dos filtros de correlacion para una hoja individual que
pasa a través del detector.

La figura 9 es un gréfico que muestra ejemplos de salidas ajustadas de dos filtros de correlacion para una hoja
individual que pasa a través del detector.

La figura 10 es un grafico que muestra ejemplos de fases originales calculadas asociadas con cada filtro de
correlacion y una amplitud virtual calculada para una hoja individual que pasa a través del detector.

La figura 11 es un grafico que muestra ejemplos de fases reconstruidas asociadas con cada filtro de correlacion y la
amplitud virtual calculada para una hoja individual que pasa a través del detector.

La figura 12 es un grafico que muestra ejemplos de salidas de dos filtros de correlacion para una hoja doble
escalonada que pasa a través del detector.

La figura 13 es un gréafico que muestra ejemplos de salidas ajustadas de dos filtros de correlacién para una hoja
doble escalonada que pasa a través del detector.

La figura 14 es un grafico que muestra ejemplos de fases originales calculadas asociadas con cada filtro de
correlacion y una amplitud virtual calculada para una hoja doble escalonada que pasa a través del detector.

La figura 15 es un grafico que muestra ejemplos de fases reconstruidas asociadas con cada filtro de correlacion y la
amplitud virtual calculada para una hoja doble escalonada que pasa a través del detector.

La figura 16 es un gréafico que muestra ejemplos de salidas de dos filtros de correlacion para tres hojas solapadas
gue pasan a través del detector.
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La figura 17 es un gréfico que muestra ejemplos de salidas ajustadas de dos filtros de correlacién para tres hojas
solapadas que pasan a través del detector.

La figura 18 es un grafico que muestra ejemplos de fases originales calculadas asociadas con cada filtro de
correlacion y una amplitud virtual calculada para tres hojas solapadas que pasan a través del detector.

La figura 19 es un grafico que muestra ejemplos de fases reconstruidas asociadas con cada filtro de correlacion y la
amplitud virtual calculada para tres hojas solapadas que pasan a travées del detector.

La figura 20 es una tabla que muestra ejemplos de valores de datos medidos y calculados asociados con una
muestra individual detectada por el detector durante un estado sin hojas del detector.

La figura 21 es un ejemplo de un gréfico de cuatro cuadrantes que muestra las posiciones de los angulos de fase
reconstruidos para la muestra individual.

La figura 22 es una tabla que muestra informacién que puede utilizar el detector para determinar angulos de fase
reconstruidos a partir de &ngulos de fase originales calculados.

La figura 23 es una tabla que muestra ejemplos de valores de datos medidos y calculados asociados con un
conjunto de muestras detectadas por el detector durante un periodo de tiempo antes de que una hoja solapada triple
alcance el detector hasta un momento en el que la hoja solapada triple esta pasando a través del detector.

La figura 24 muestra una vista esquematica de filtros de correlacion ortogonales.

La figura 25 muestra un ejemplo de un circuito que comprende los filtros de correlacion ortogonales.

MEJORES MODOS PARA LLEVAR A CABO LA INVENCION

Haciendo referencia ahora a los dibujos y particularmente a la figura 1, se muestra en la misma una vista en
perspectiva de una realizacion a modo de ejemplo de una maquina 10 bancaria automatica. En este caso, la
maquina 10 bancaria automatica puede incluir al menos un dispositivo 34 de salida tal como un dispositivo 12 de
visualizacion. El dispositivo 12 de visualizacion puede ser operativo para proporcionar a un consumidor una interfaz
18 de usuario que puede incluir una pluralidad de pantallas u otras salidas que incluyen opciones seleccionables
para operar la maquina. Una realizacion de la maquina bancaria automatica puede incluir ademas otros tipos de
dispositivos de salida tales como una impresora 20 de recibos, una impresora 21 de mensajes, altavoces, o
cualquier otro tipo de dispositivo que puede emitir informacion visual, audible u otra informacién sensorial
perceptible.

La realizacién a modo de ejemplo de la maquina 10 bancaria automatica puede incluir una pluralidad de dispositivos
32 de entrada tales como un teclado de cifrado de PIN con un teclado 16 y teclas 14 de funcién asi como un lector
22 de tarjetas. La realizacion a modo de ejemplo de la maquina 10 ademéas puede incluir o usar otros tipos de
dispositivos de entrada, tales como una pantalla tactil, micréfono, o cualquier otro dispositivo que sea operativo para
proporcionar a la maquina entradas representativas de instrucciones o informacién para el usuario. La maquina
también puede incluir uno o mas dispositivos de entrada biométricos tales como un escaner de huellas dactilares, un
escaner de iris, un dispositivo de reconocimiento facial, un escaner manual, o cualquier otro dispositivo de lectura
biométrico que puede usarse para leer una entrada biométrica que puede usarse para identificar a un usuario.

La realizacién a modo de ejemplo de la maquina 10 bancaria automatica puede incluir ademas una pluralidad de
dispositivos de funciones de transaccion que pueden incluir por ejemplo un dispensador 24 de efectivo, un
mecanismo 26 de repositorio (en el presente documento también denominado aparato de aceptacion de hojas o
depdésitos), un mecanismo de recirculacion de efectivo (que también corresponde a un aparato de aceptacion de
depdsitos), o cualquier otro tipo de dispositivo que sea operativo para realizar funciones de transaccion que implican
transferencias de valor.

La figura 2 muestra una vista esquematica de componentes que pueden incluirse en la maquina 10 bancaria
automatica. La maquina 10 puede incluir al menos un ordenador 30. El ordenador 30 puede estar en conexion
operativa con el/los dispositivo(s) 32 de entrada, el/llos dispositivo(s) 34 de salida, y el/los dispositivo(s) 36 de
funciones de transaccion. La realizacion a modo de ejemplo puede incluir ademéas al menos un componente 40 de
software de control de terminal operativo en el ordenador 30. Los componentes de software de control de terminal
pueden ser operativos para controlar el funcionamiento de la maquina tanto por un consumidor como por un usuario
autorizado tal como un técnico de mantenimiento. Por ejemplo, tales componentes de software de control de
terminal pueden incluir aplicaciones que permiten a un usuario dispensar efectivo, depositar un cheque o realizar
otras funciones de transaccion con la maquina. Ademas los componentes de software de control de terminal pueden
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incluir aplicaciones que permiten que un técnico de mantenimiento realice funciones de configuracion,
mantenimiento y diagndstico con la maquina.

Realizaciones de la maquina 10 bancaria automatica pueden ser operativas para comunicarse con un servidor de
procesamiento de transaccion al que se hace referencia en el presente documento como sistema 42 bancario central
de ATM. Un sistema 42 bancario central de ATM de este tipo puede ser operativo para autorizar a la maquina 10
bancaria automatica que realice funciones de transaccion para usuarios tales como retirar efectivo de una cuenta a
través del funcionamiento del dispensador 24 de efectivo, depositar cheques u otros elementos con el aparato 26 de
aceptacion de depositos, realizar una consulta de saldo para una cuenta financiera y transferir valor entre cuentas.

La figura 3 muestra un ejemplo de un aparato 100 de aceptacion de depdsitos para una realizaciéon de la maquina 10
bancaria automatica. En este caso, el aparato 100 de aceptacion de depdsitos es operativo para aceptar hojas
individuales tales como cheques 102, u otros documentos tales como billetes, vales, cupones, tiques u otros
elementos de valor. El aparato de aceptacion de depositos puede incluir un transportador 103 que mueve un cheque
insertado por un cliente a lo largo de una trayectoria 104 dentro del aparato de aceptacion de depdsitos.

En esta realizacion descrita, el aparato de aceptacion de depdsitos puede incluir un detector 106 adyacente a la
trayectoria que es operativo para distinguir entre hojas individuales y hojas mdltiples solapadas que se mueven a
través de la trayectoria. La figura 4 muestra una vista esquematica del detector 106. En este caso, el detector incluye
un transmisor 120 acustico ultras6nico y un sensor o receptor 122 acustico ultrasénico. El transmisor y el receptor
pueden estar separados y situados en lados opuestos de la trayectoria 104 para formar un hueco 130 a través del
cual pasa la hoja. El transmisor puede orientarse para emitir una sefial acustica ultrasénica en una direccion que
atraviesa el hueco. El receptor puede alinearse con el transmisor en el lado opuesto del hueco de modo que reciba
la sefial acUstica ultrasénica tras pasar a través de la trayectoria y cualquier hoja presente en el hueco. El receptor
puede orientarse para emitir la sefial acUstica ultrasénica en una direccion que es sustancialmente perpendicular con
respecto a un plano que incluye una cara superior o inferior de la hoja.

La impedancia acustica del hueco cambia cuando se insertan hojas de papel, tales como cheques, en el hueco. Este
cambio produce un retardo de fase adicional en la sefial acuUstica ultras6nica por capa de hoja insertada, mas una
atenuacion de amplitud inversamente proporcional al nimero de capas y el grosor total de las hojas. El nimero de
hojas solapadas en el hueco de sensor puede determinarse a partir de la cantidad de retardo de fase en la sefial
acustica ultrasoénica tras pasar a través de la(s) hoja(s). Realizaciones alternativas del detector pueden ser la base
ademas de determinaciones en cuanto al nimero de hojas solapadas tanto en el retardo de fase como en la
atenuacion de la sefial acustica ultrasonica.

En una realizacion a modo de ejemplo del detector, una sefial 140 de excitacion aplicada al transmisor 120 puede
tener una forma de onda cuadrada con un ciclo de trabajo del 50%. Ademas, en esta realizacion descrita la sefal de
excitacion puede ser de 20 V pico a pico con una frecuencia de aproximadamente 40 kHz para producir una sefial
acustica ultrasénica de 40 kHz. Sin embargo, en otras realizaciones alternativas, pueden usarse sefiales de
excitacion con otras formas de onda, amplitudes y frecuencias dependiendo del tipo de transmisor, intervalo
esperado de propiedades de los medios de hoja, la caracteristica acustica del detector y las caracteristicas acusticas
deseadas de la sefial acUstica ultrasonica. Tal como se usa en el presente documento, una sefial acustica
ultrasénica se define como una onda acustica con una frecuencia mayor que 20 kHz. Sin embargo, ha de
entenderse que realizaciones alternativas pueden incluir detectores que operan usando ondas acusticas con
frecuencias a o0 menores que 20 kHz dependiendo de las caracteristicas acusticas del detector y medios de hoja que
estén detectandose.

En realizaciones del detector, la sefial 142 de receptor producida por el receptor en respuesta a la sefial acuUstica
ultrasonica recibida desde el transmisor, puede acondicionarse usando un preamplificador con un filtro 150 paso
banda. La sefial de receptor acondicionada puede alimentarse a filtros 152, 154 de correlacién primero y segundo
junto con sefiales de referencia con frecuencias y fases conocidas.

En realizaciones del detector, se alimentan sefiales REF_1, REF_2 de referencia de de frecuencia de modulacion
(corte) a los filtros 152, 154 de correlacion primero y segundo, respectivamente. Las sefiales REF_1 y REF_2 de
referencia pueden ser de la misma frecuencia (40 kHz) que la forma de onda de sefial de excitacion del transmisor.
En esta realizacién descrita, la segunda sefial REF_2 de referencia tiene una fase que se retrasa detras de la
primera sefial REF_1 de referencia en un cuarto de ciclo de la frecuencia de excitacién, que corresponde a /2
radianes o 90 grados. La figura 5 muestra un gréafico con representaciones graficas correspondientes a ejemplos de
una sefial 142 de receptor producida por el receptor ultrasénico, la primera sefial REF_1 de referencia, y la segunda
sefial REF_2 de referencia.

Volviendo a la figura 4, en una realizacion del detector, la forma de onda de excitacién puede producirse por un

circuito 160 de excitacion programable o configurable que permite que se ajuste la amplitud de la sefial de excitacion
con el fin de compensar variaciones de ganancia de bucle debidas a la sensibilidad del par sensor y el posible
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envejecimiento. Ademas, el circuito de excitacion puede permitir ajustar la fase (inicial) de la sefial de excitacion con
respecto a las sefiales de referencia para compensar las variaciones en el par sensor, el montaje mecanico y la
anchura de hueco del detector.

En una realizacion, el detector puede ser operativo para determinar un nivel inicial u origen de deteccion para la
sefial acUstica ultrasénica cuando no estan presentes medios de hoja en o cerca del hueco 130 del detector. Cuando
estan presentes medios de hoja en el hueco, el detector puede ser operativo para determinar la cantidad de retardo
de fase en la sefial acustica ultrasdnica provocado por los medios de hoja. La cantidad de retardo de fase provocado
por los medios de hoja puede determinarse por un procesador 170 del detector en respuesta a las dos salidas
OUT_1y OUT_2 producidas por los filtros 152, 154 de correlacién primero y segundo, respectivamente. La cantidad
de retardo de fase puede usarse por el detector para determinar si los medios de hoja que pasan a través del hueco
corresponden a una hoja individual u hojas multiples. En términos generales, cuantas mas capas de hojas de los
medios haya en el hueco sensor, més retardo de fase produce.

Un retardo de fase que esté provocado por una hoja individual puede oscilar entre 0 y & rad. Altos nimeros de hojas
multiples pueden provocar un retardo de fase mayor que = rad. En una realizacion del aparato detector, las salidas
de los filtros de correlacion corresponden a las diferencias de fase hasta = radianes entre la sefial de receptor y las
sefiales de referencia respectivas. Dado que las salidas de cada filtro de correlacion pueden corresponder a dngulos
de fase que oscilan entre Gnicamente 0 y = rad, altos nimeros de hojas mdltiples pueden producir diferenciales de
angulos de fase tal como se miden por cada filtro de correlaciéon que corresponden a los diferenciales de angulo de
fase de una Unica o un bajo nimero de hojas mdltiples.

Por ejemplo, una hoja individual (s6lo un cheque u otra hoja) puede producir un retardo de fase promedio en la sefial
acustica ultrasénica de aproximadamente 0,5 = rad. Un duplicado (dos cheques u otras hojas solapados) puede
estar cerca de producir un retardo de fase en la sefial acustica ultrasénica de = rad. Un triplicado (tres cheques u
otras hojas solapados) puede producir un retardo de fase en la sefial acustica ultrasénica de aproximadamente 1,5 nt
rad. Sin embargo, debido al intervalo limitado de los diferenciales de angulo de fase (de 0 a «) tal como se mide por
los filtros de correlacién, un diferencial de angulo de fase para el triplicado y un diferencial de angulo de fase para
una hoja individual pueden ser ambas de aproximadamente 0,5 n rad. Tal como se comentara en mas detalle a
continuacioén, una realizacion del detector es en respuesta a las salidas de ambos filtros de correlacion para
determinar o reconstruir informacion de retardo de fase correspondiente para hojas multiples que puede ser mayor
que r rad.

La figura 6 muestra un grafico de representaciones gréaficas para los angulos de fase diferenciales determinados
usando los filtros de correlacién para un elemento 180 individual, duplicado 182, y triplicado 184. Obsérvese que los
angulos de fase para el elemento 180 individual y el triplicado 184 se solapan sustancialmente, haciendo dificil
distinguir entre la presencia de una hoja individual o triplicado por el detector con informacion diferencial de angulo
de fase de los filtros de correlacion.

La figura 7 muestra un gréfico de representaciones gréaficas para el retardo de fase reconstruido determinado por
una realizacion del detector para un elemento 190 individual, duplicado 192 y triplicado 194. En este caso, el retardo
de fase reconstruido para el triplicado 194 ya no se solapa con el retardo de fase reconstruido para un elemento 190
individual. Por consiguiente, el detector puede distinguir de manera mas precisa entre hojas individuales y mdltiples
solapadas en respuesta al retardo de fase reconstruido determinado por el detector.

La figura 8 muestra un gréafico que incluye representaciones graficas para las salidas OUT_1, OUT_2 (en voltios) de
los filtros de correlacién primero y segundo para una realizacion del detector. Las representaciones graficas
comienzan durante un periodo 170 de tiempo antes de un cheque alcance el hueco entre el transmisor y el receptor
y muestra el periodo 172 de tiempo en el que cheque esta transportandose a través del hueco y el periodo 174 de
tiempo tras haber abandonado el cheque el hueco. En esta realizacion descrita, el transportador del aparato de
aceptacion de depédsitos mueve el cheque a aproximadamente 500 mm/s y el detector muestrea las salidas de los
filtros de correlacién a una velocidad de muestreo de aproximadamente a 1 kHz.

Tal como se usa en el presente documento, el estado del detector cuando no hay ninguna hoja u otros medios
presentes en o cerca del hueco entre el transmisor y el receptor se denomina “estado sin hojas”. Tal como se
muestra en la figura 8, para el estado sin hojas (a tiempos menores que 87 ms 0 mayores que 412 ms) el segundo
filtro de correlacion produce una sefial de salida de entre aproximadamente 4,92 y 4,93 voltios que corresponde a
aproximadamente su nivel de saturacion. Para los mismos periodos de tiempo, el primer filtro de correlaciéon produce
una sefial de salida de entre aproximadamente 2,90 y 3,16 voltios.

En esta realizacion descrita, los valores de tension saturada o maxima (por ejemplo, 5 voltios) producidos por los
filtros de correlacion se producen cuando coinciden las fases de la sefial de receptor y la sefial de referencia
respectiva. Las salidas de tensién de los filtros de correlacion disminuyen hasta un nivel minimo (por ejemplo, de
aproximadamente cero) cuando las fases de la sefial de receptor y la sefial de referencia respectiva estan
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desfasadas en aproximadamente = rad. Por tanto, a medida que la sefial acustica ultrasénica pasa a través de una o
mas hojas en el hueco de detector, los valores de tension correspondientes de los filtros de correlacion cambian
entre valores maximo y minimo (de 5 a 0 voltios) en respuesta a que la fase de la sefial de receptor cambia con
respecto a las fases de las sefales de referencia.

Por ejemplo, cuando el borde del cheque alcanza el hueco (tras aproximadamente 95 ms), la fase de la sefial
acustica ultrasénica comienza a fluctuar y como resultado fluctian las salidas de tension de los filtros de correlacion.
A medida que se mueve mas cantidad del cuerpo interior del cheque hacia el hueco (entre aproximadamente 120 y
380 ms), la fase de la sefial acustica ultrasénica se vuelve relativamente mas estable en comparacion con los bordes
del cheque, dando como resultado tensiones de salida de filtro generalmente de entre 2,1 — 2,3 voltios para el primer
filtro de correlacion y generalmente de entre 2,5 — 2,7 voltios para el segundo filtro de correlacion.

En esta realizacion descrita, tras salir el cheque del detector y estar lleno el hueco sélo de aire (el estado sin hojas),
disminuye el retardo de fase de la sefial acustica ultrasonica y las salidas de tension de los filtros de correlacion
vuelven a los niveles medidos al comienzo de la representacion grafica antes de que el cheque entre en el hueco.

Para determinar el retardo de fase reconstruido, el detector puede ser operativo para ajustar las tensiones de salida
en respuesta a valores de desfase predeterminados segun las ecuaciones 1y 2.

Y1 =V1-01 (ECl)
y2=V2—0z (EC2)

En este caso, se calculan las tensiones ajustadas (yl1 e y2) restando las tensiones de desfase (0l y 02) de las
tensiones originales (v1 y v2) producidas por los filtros de correlacién primero y segundo, respectivamente. Aunque
las ecuaciones anteriores muestran un ejemplo de resta, ha de entenderse que tal como se usa en el presente
documento la resta también puede corresponder a sumar un valor a un nimero negativo de otro valor.

En realizaciones del detector, tales valores de desfase pueden elegirse de modo que se sitlie el punto medio entre la
mayor salida (saturada) para cada filtro de correlacion y su salida de menor nivel correspondiente, a
aproximadamente un nivel cero. Por ejemplo, si el intervalo de salida de cada filtro de correlacion es de entre 0y 5
voltios, entonces puede elegirse una tension de desfase de 2,5 voltios para cada filtro de correlacion. Esta tension
de desfase puede restarse de cada una de las salidas muestreadas de los filtros de correlacion para producir un
conjunto de tensiones de salida ajustadas bipolares.

La figura 9 muestra representaciones graficas para las tensiones de salida ajustadas que corresponden a las
representaciones gréaficas de las tensiones de salida originales mostradas en la figura 8 reducidas mediante valores
de tension de desfase determinados. En este caso, se determind que la tension de desfase para el primer filtro de
correlacion era de aproximadamente 2,507 voltios y se determind que la tension de desfase para el segundo filtro de
correlacion era de aproximadamente 2,470 voltios. Como resultado de la resta de estos valores de tension de
desfase de las salidas de los filtros de correlacién correspondientes, las salidas ajustadas pueden oscilar entre
valores positivos y negativos dependiendo de la cantidad de diferencial de angulo de fase entre la sefial de receptor
y la sefial de referencia respectiva.

Para la determinacion adicional del retardo de fase reconstruido, realizaciones del detector pueden calcular valores
de amplitud virtuales en respuesta a los valores de tensién de salida ajustados. Puede realizarse un célculo de este
tipo para una amplitud virtual segun la ecuacion 3.

A=y +v] (EC3)

En este caso, A corresponde a la amplitud virtual e y; e y» corresponden a tensiones de salida ajustadas para los
filtros de correlacion primero y segundo, respectivamente. La figura 10 muestra un grafico que incluye una
representacion 260 grafica de las amplitudes virtuales calculadas derivadas de las tensiones de salida ajustadas
mostradas en la figura 9.

Tal como se usa en el presente documento, los diferenciales de angulo de fase correspondientes a las salidas de los
filtros de correlacion se denominan angulos de fase originales. Tales angulos de fase originales pueden calcularse
para las salidas ajustadas de al menos uno de los filtros de correlacidn en respuesta a las ecuaciones 4 y/o 5.

o = arccos% (EC4)
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p2= arccosy—; (EC5)

En este caso, ¢1 Y @2 corresponden a las fases originales en radianes que pueden determinarse calculando los
arccos del resultado de la divisién de las tensiones de salida ajustadas (yi e y2) para los filtros de correlacién primero
y segundo respectivamente entre su amplitud virtual correspondiente.

Ademas de mostrar una representacion 260 grafica de la amplitud virtual, la figura 10 también muestra las
representaciones 262, 264 graficas para los angulos de fase originales calculados que corresponden a las tensiones
de salida ajustadas primera y segunda mostradas en la figura 9 para los filtros de correlaciéon primero y segundo,
respectivamente.

Para la realizacion descrita, las figuras 8-10 muestran representaciones gréaficas asociadas con una hoja individual
que pasa a través del detector. Las figuras 12-14 muestran representaciones graficas correspondientes para el caso
en el que la hoja que pasa a través del detector estd doblada parcialmente para formar una parte solapada de dos
capas (en el presente documento denominado duplicado escalonado). Las figuras 16-18 muestran representaciones
graficas correspondientes para el caso en el que tres hojas solapantes (en el presente documento denominado
triplicado) pasa a través del detector.

Tal como se comentd previamente, los angulos de fase originales calculados a partir de las salidas de los filtros de
correlacion oscilan entre 0 y & rad. Por tanto, aunque el retardo de fase real de la sefial acustica ultrasénica puede
ser mayor que n radianes para el caso de un triplicado, los angulos 266, 268 de fase primero y segundo originales
calculados a partir de los filtros de correlacion primero y segundo y mostrados en la figura 18 para un triplicado son
menores que n rad. Como resultado, los &ngulos de fase originales calculados para un triplicado (figura 18) son
relativamente similares a los angulos de fase originales calculados para una hoja individual (figura 10), haciendo
dificil distinguir entre un triplicado y una hoja individual basandose s6lo en los angulos de fase originales calculados.

Por tanto, para revelar informacion de retardo de fase que es mayor que n radianes a partir de angulos de fase
originales que no superan =« rad, la realizacion del detector es operativa para mapear los angulos de fase originales
con angulos de fase reconstruidos, que pueden incluir angulos mayores que = rad.

En esta realizacion descrita, los angulos de fase reconstruidos pueden determinarse evaluando los cambios
incrementales en los signos de las salidas ajustadas a medida que pasa una hoja a través del hueco entre el
transmisor y el receptor. Una evaluacion de este tipo puede realizarse en vista del hecho de que los angulos de fase
reconstruidos para el segundo filtro de correlacién deben retrasarse por detras de los angulos de fase reconstruidos
para el primer filtro de correlacion en n/2. Esta relacion entre fases originales para los dos filtros de correlacion se
produce como resultado de que el detector produce la segunda sefial REF_2 de referencia con una fase que se
retrasa detras de la fase de la primera sefial REF_1 de referencia en n/2.

La figura 20 muestra una tabla 300 que incluye las salidas 310, 312 de filtro de correlaciéon correspondientes (en
voltios), las salidas 314, 316 ajustadas, la amplitud 308 virtual y los angulos 302, 306 de fase originales calculados
(en radianes) representados en las representaciones graficas para las figuras 8-10 para una muestra de salida de
los filtros de correlacion a 2 ms. Esta muestra es durante el estado sin hojas del detector. También se producen
mediciones y valores calculados similares por el detector en los estados sin hojas mostrados en las
representaciones graficas para las figuras 12-14 y 16-18.

Tal como se muestra en la figura 20, los &ngulos 302, 306 de fase originales para los filtros de correlacion primero y
segundo son de 1,370 radianes y 0,201 radianes, respectivamente. En esta realizacion descrita, el detector es
operativo para determinar que los valores 304, 308 de fase reconstruida correspondientes son de 1,370 radianes y -
0,201 radianes, respectivamente. Las férmulas para mapear los angulos de fase originales con angulos de fase
reconstruidos correspondientes pueden variar dependiendo del angulo de fase reconstruido determinado para la
muestra anterior y dependiendo de los cambios en los signos de las salidas ajustadas de la muestra anterior a la
muestra actual.

Tal como se muestra en la figura 21, un grafico que representa de manera grafica angulos de fase puede dividirse
en cuatro cuadrantes (I, Il, lll y IV) de noventa grados (n/2 radianes) que aumentan en una secuencia antihoraria. El
primer cuadrante (1) oscila entre 0 y n/2 radianes. El segundo cuadrante (Il) oscila entre n/2 radianes y = radianes. El
tercer cuadrante (IIl) oscila entre = radianes y 3n/2 radianes. El cuarto cuadrante (IV) oscila entre 3n/2 radianes y 2n
radianes.

Si se representase graficamente la fase reconstruida para el primer filtro de correlacién en un gréfico de cuatro
cuadrantes de este tipo, el angulo 304 de fase reconstruido de 1,370 radianes para el primer filtro de correlacion se
encontraria en el primer cuadrante (I) tal como se muestra en la figura 21. Ademas, el angulo 308 de fase
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reconstruido de -0,201 radianes para el segundo filtro de correlacion se encontraria en el cuarto cuadrante (1V) y
retrasa el angulo de fase reconstruido del primer filtro de correlacion en aproximadamente /2 radianes.

En esta realizacion descrita, mientras que el detector permanece en el estado sin hojas, los filtros de correlacion
continuaran generando valores de tensién correspondientes a los valores 310, 312 de tensién mostrados en la figura
20. Sin embargo, cuando el borde de la hoja alcanza el detector (aproximadamente 95 ms) comienza a fluctuar el
retardo de fase ultrasonica y fluctdan las tensiones de salida correspondientes. La realizacion descrita del detector
es operativa para muestrear las salidas de los filtros de correlacion a una velocidad suficientemente alta (1 kHz)
como para hacer un seguimiento del cambio en las salidas ajustadas y/o los angulos de fase originales
correspondientes con suficiente resolucidon para detectar el movimiento gradual en el angulo de fase reconstruido
desde un cuadrante hasta un cuadrante adyacente. Como resultado, las fases reconstruidas correspondientes a
cada muestra se encontraran o bien en el mismo cuadrante que la muestra anterior o bien se encontraran en uno de
los cuadrantes adyacentes a medida que fluctia la fase de la sefial acUstica ultrasénica en respuesta a los medios
de hoja en el detector. Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 21, si la muestra anterior tiene un angulo de
fase reconstruido que se encuentra en el primer cuadrante (l), el angulo de fase reconstruido de la siguiente muestra
del mismo filtro de correlacién o bien permanecera en el primer cuadrante (l) o bien aumentara para encontrarse en
el segundo cuadrante (1) o bien disminuird para encontrarse en el cuarto cuadrante (1V).

En esta realizacion descrita, la velocidad de muestreo es lo suficientemente elevada como para minimizar la
oportunidad de que los angulos de fase reconstruidos cambien a un cuadrante no adyacente en comparacion con el
angulo de fase reconstruido anterior. Por tanto, si la muestra anterior tiene un angulo de fase reconstruido que se
encuentra en el primer cuadrante (1), el &ngulo de fase reconstruido de la siguiente muestra para el mismo filtro de
correlacion no debe encontrarse en el tercer cuadrante (l11).

Tal como se muestra en la figura 21, a medida que aumenta el retardo de fase de una sefial acUstica ultrasonica con
los medios en el detector desde 0 hasta 2x rad, una representacion grafica de la fase reconstruida cambiante se
movera teéricamente desde el primer cuadrante (I) hasta el segundo cuadrante (Il), luego desde el segundo
cuadrante (Il) hasta el tercer cuadrante (lll), luego desde el tercer cuadrante (Ill) hasta el cuarto cuadrante (IV).
Después del cuarto cuadrante (1V), la fase reconstruida seguird una vez mas a través de los cuatro cuadrantes (I a
IV) a medida que aumenta el retardo de fase de la sefial acustica ultrasonica desde 2x hasta 4.

La tabla mostrada en la figura 22 enumera cuadrantes 484 en los que los angulos de fase reconstruidos (para el
primer filtro de correlacion) pueden moverse a su través con la insercion de una o mas hojas en el detector. Se
enumera un primer conjunto 402 de cuadrantes (I a 1V) sin un superindice y corresponden al primer ciclo alrededor
del gréafico a través del que pueden moverse los angulos de fase reconstruidos para el primer filtro de correlacion.

Cuando el angulo de fase reconstruido aumenta y se mueve a través de los cuatro cuadrantes (I a 1V) en un
segundo o tercer tiempo/ciclo, se enumeran los conjuntos 404, 406 de cuadrantes segundo O tercero con un
superindice +1 o +2, respectivamente, en la tabla. De manera correspondiente, si la fase reconstruida se moviera en
sentido opuesto desde el primer cuadrante | inicial hasta el cuarto cuadrante IV, la tabla enumera el conjunto 408 del
conjunto anterior de cuadrantes con un superindice -1.

En realizaciones del detector, la fase de la sefial de excitacion con relacion a las fases de las sefales de referencia
puede establecerse/ajustarse por el hardware del detector para situar el minimo retardo de fase reconstruido para el
primer filtro de correlacion en el primer cuadrante () para el estado sin hojas. Sin embargo, debido a que la segunda
sefial de referencia retrasa la primera sefial de referencia en m/2, en el estado sin hojas, el angulo de fase
reconstruido para el segundo filtro de correlacion se encontrard en el cuarto cuadrante con un superindice negativo
asociado (V™)

La figura 23 muestra una tabla de valores asociados con la deteccion de un triplicado. Estos valores se representan
en los graficos 16-20 y corresponden al periodo de tiempo entre 102-128 ms. Este periodo de tiempo representa un
periodo que se inicia antes de que una hoja solapada triple alcance el detector y finaliza mientras una parte del
triplicado esta dentro del hueco del detector.

Un conjunto 502 inicial de las muestras corresponde al periodo de tiempo durante el estado sin hojas del detector.
En este conjunto inicial de muestras, los signos 414, 416 de las salidas 418, 419 ajustadas primera y segunda,
respectivamente, son positivos (+,+). El proceso de reconstruccion de los angulos de fase comienza con el
conocimiento predeterminado (tal como se establece por el hardware) de que cuando esta en el estado sin hojas, el
par positivo de signos (+,+) de las salidas ajustadas corresponde a angulos de fase reconstruidos para el primer filtro
de correlacion que se encuentran en el primer cuadrante (). La figura 22 refleja esta asociacion en la fila 403 que
asocia el primer cuadrante (I) con un par de signos positivos (+,+). Ademas, la figura 22 también asocia con cada
cuadrante ecuaciones 420 correspondiente que pueden utilizarse para mapear los angulos de fase originales con
angulos de fase reconstruidos.
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Por ejemplo, la fila 403 asociada con el primer cuadrante (l) y el par de signos (+,+) en la figura 22 indica que las
siguientes ecuaciones 6 y 7 pueden utilizarse por el detector para mapear los angulos de fase originales con angulos
de fase reconstruidos para los filtros de correlacién primero y segundo, respectivamente.

D1 =¢1 (EC6)
D2 = -2 (ECT)

En este caso, las variables @1 y -9, representan los angulos de fase originales para los filtros de correlacion primero
y segundo, respectivamente, para una muestra y las variables ®; y @, representan los angulos de fase reconstruidos
para los filtros de correlacion primero y segundo, respectivamente.

Volviendo a la figura 23, para la muestra a 105 ms, los angulos 420, 424 de fase originales para los filtros de
correlacion primero y segundo son de 1,53 radianes y 0,048 radianes, respectivamente. En respuesta a la ecuacion
6y 7, estos angulos de fase originales puede mapearse con los angulos de fase reconstruidos de 1,53 radianes y -
0,048 radianes, respectivamente.

Tal como se comentd previamente, los signos 422, 426 asociados con las salidas 420, 424 ajustadas para la
muestra a 105 ms son ambos positivos (+,+). Sin embargo, la siguiente muestra a 106 ms, tiene una salida 430
ajustada asociada con el primer filtro de correlacién que ahora tiene un signo 432 negativo mientras que la salida
434 ajustada asociada con el segundo filtro de correlacién continda teniendo un signo 436 positivo. El par de signos
correspondiente para la muestra a 106 ms es, por tanto, negativo y positivo (-, +).

Este cambio de signo de una de las salidas ajustadas de la muestra a 105 ms a la muestra a 106 ms indica que la
fase reconstruida para el primer filtro de correlacion (y el segundo) se ha movido a un nuevo cuadrante
(probablemente como resultado de que el borde del triplicado se aproxima al hueco o se mueve al interior del hueco
del detector).

Para determinar qué cuadrante, el detector puede ser operativo para analizar la muestra actual y la muestra anterior
usando un programa de software o firmware que estd configurado para responder a partes de la informacion
representada en la figura 22. Por ejemplo, el detector puede incluir un programa que es operativo para determinar
que la muestra anterior (a 105 ms) tiene un angulo de fase reconstruido para el primer filtro de correlacion que
estaba en el primer cuadrante (I). Un programa de este tipo también puede determinar que de los cuadrantes
adyacentes (IV'l o Il) al primer cuadrante (1), los signos (-, +) de la muestra actual (106 ms) corresponden a los
signos (-, +) asociados con el segundo cuadrante (I) y no los signos (+, -) asociados con el cuarto cuadrante V™

Basandose en la determinacion de que la muestra actual (106 ms) debe tener un angulo de fase reconstruido para el
primer filtro de correlaciéon que esta ahora en el segundo cuadrante (1), pueden usarse las siguientes ecuaciones 8 y
9 para mapear los &angulos 410, 412 de fase originales con angulos 411, 413 de fase reconstruidos
correspondientes:

O =01 (EC8)
D2 = @2 (EC9)

En respuesta a estas ecuaciones, los angulos de fase originales de 1,920 radianes y 0,349 radianes para la muestra
a 106 ms (figura 23) pueden mapearse con los angulos de fase reconstruidos de 1,920 radianes y 0,349 radianes,
respectivamente.

Tal como se muestra en la figura 23, las muestras desde 106 ms hasta 112 ms tienen conjuntos 414, 416 de signos
asociados para las salidas ajustadas primera y segunda que continlan correspondiendo a valores negativo y
positivo (-, +), respectivamente. Sin embargo, la siguiente muestra a 113 ms, tiene una salida 454 ajustada asociada
con el segundo filtro de correlacion que ahora tiene un signo 436 negativo mientras que la salida 452 ajustada
asociada con el primer filtro de correlacién continla teniendo un signo 436 negativo. El par de signos
correspondiente para la muestra a 113 ms es, por tanto, negativo y negativo (-, -).

Este cambio en los signos de la muestra a 112 ms a la muestra a 113 ms indica que la fase reconstruida para el
primer filtro de correlacién (y el segundo) se ha movido otra vez a un nuevo cuadrante. Para determinar qué
cuadrante, el detector puede ser operativo para analizar de nuevo la muestra actual y la muestra anterior en
respuesta a partes de la informacién representada en la figura 22.

Por ejemplo, el programa asociado con el detector puede ser operativo para determinar que la muestra anterior (112
ms) tiene un angulo de fase reconstruido para el primer filtro de correlacion que estaba en el segundo cuadrante (ll).
Un programa de este tipo también puede determinar que de los cuadrantes adyacentes (I o 1) al segundo cuadrante
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(I, los signos (-,-) de la muestra actual (113 ms) corresponden a los signos (-,-) asociados con el tercer cuadrante
(I y no los signos (+,+) asociados con el primer cuadrante (l).

Basandose en la determinacion de que la muestra actual (113 ms) debe tener un angulo de fase reconstruido para el
primer filtro de correlacion que esta en el tercer cuadrante (Ill), pueden usarse las siguientes ecuaciones 10 y 11
para mapear los angulos de fase originales con los angulos de fase reconstruidos:

‘131 =2n - 01 (EClO)
D, = @ (EC11)

En respuesta a estas ecuaciones, los angulos de fase originales de 2,679 radianes y 2,034 radianes para la muestra
a 113 ms (figura 23) pueden mapearse con los angulos de fase reconstruidos de 3,605 radianes y 20,34 radianes,
respectivamente.

Continuando con la tabla en la figura 23, la siguiente muestra a 114 ms tiene una salida 460 ajustada asociada con
el primer filtro de correlacion que tiene ahora un signo positivo 462 mientras que la salida 464 ajustada asociada con
el segundo filtro de correlacion continda teniendo un signo negativo 466. El par de signos correspondiente para la
muestra a 114 ms es, por tanto, positivo y negativo (+, -).

Este cambio en el signo de la muestra a 113 ms a la muestra a 114 ms indica que el angulo de fase reconstruido
para el primer filtro de correlacion (y el segundo) se ha movido otra vez a un nuevo cuadrante. Para determinar qué
cuadrante, el detector puede ser operativo para analizar la muestra actual y la muestra anterior en respuesta a
partes de la informacion representada en la figura 22.

Por ejemplo, el programa asociado con el detector puede ser operativo para determinar que la muestra anterior (113
ms) tenia un angulo de fase reconstruido para el primer filtro de correlacién que estaba en el tercer cuadrante (lll). El
programa también puede determinar que de los cuadrantes adyacentes (Il o IV) al tercer cuadrante (lll), los signos
(+,-) de la muestra actual (114 ms) corresponden a los signos (+,-) asociados con el cuarto cuadrante (IV) y no los
signos (-,+) asociados con el segundo cuadrante II.

Basandose en la determinacion de que la muestra actual (114 ms) debe tener un angulo de fase reconstruido para el
primer filtro de correlacion que esta en el cuarto cuadrante (IV), pueden usarse las siguientes ecuaciones 12 y 13
para mapear los angulos de fase originales con los angulos de fase reconstruidos:

‘131 =2n - 01 (EClZ)
@, =21 - 2 (EC13)

En respuesta a estas ecuaciones, los angulos de fase originales de 0,997 radianes y 2,568 radianes para la muestra
a 114 ms (figura 23) pueden mapearse con los angulos de fase reconstruidos de 5,286 radianes y 3,715 radianes,
respectivamente.

Continuando con la tabla en la figura 23, la siguiente muestra (115 ms) tiene signos (+,-) asociados con las salidas
ajustadas que corresponden al angulo de fase reconstruido para el primer filtro de correlaciéon que permanece en el
cuadrante IV. Sin embargo, la siguiente muestra a 116 ms tiene una salida 474 ajustada asociada con el segundo
filtro de correlacién que tiene ahora un signo 476 positivo mientras que la salida 470 ajustada asociada con el primer
filtro de correlacion continda teniendo un signo 472 positivo. El par de signos correspondiente para la muestra a 116
ms es, por tanto, positivo y positivo (+,+).

Este cambio en el signo de la muestra a 115 ms s la muestra a 116 ms indica que el angulo de fase reconstruido
para el primer filtro de correlacion (y el segundo) se ha movido otra vez a un nuevo cuadrante. Para determinar qué
cuadrante, el detector puede ser operativo para analizar la muestra actual y la muestra anterior en respuesta a
partes de la informacion representada en la figura 22.

Por ejemplo, el programa asociado con el detector puede ser operativo para determinar que la muestra anterior (115
ms) tenia un angulo de fase reconstruido para el primer filtro de correlacién que estaba en el cuarto cuadrante (IV).
El programa también puede determinar que de los cuadrantes adyacentes (lll o 1) al cuarto cuadrante (IV), los signos
(+,+) de la muestra actual (116 ms) corresponden a los signos (+,+) asociados con angulos de fase y reconstruidos
correspondientes al primer cuadrante del siguiente ciclo (I+1) y no los signos (+,-) asociados con el tercer cuadrante

().
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Basandose en la determinacion de que la muestra actual (116 ms) debe tener un angulo de fase reconstruido para el
primer filtro de correlacién que esta en el primer cuadrante del siguiente ciclo (I”), pueden usarse las siguientes
ecuaciones 14 y 15 para mapear los angulos de fase originales con los angulos de fase reconstruidos:

D1=2n+ @1 (EC14)
D2 =21 - @2 (EC15)

En respuesta a estas ecuaciones, los angulos de fase originales de 0,508 radianes y 1,062 radianes para la muestra
a 116 ms (figura 23) pueden mapearse con los angulos de fase reconstruidos de 6,792 radianes y 5,221 radianes,
respectivamente.

Para los casos en los que los angulos de fase reconstruidos continllan aumentando a través de los cuadrantes ",
1™, 1Iv™ e 12, las fases reconstruidas pueden calcularse a partir de los angulos de fase originales en respuesta
a las férmulas 420 correspondientes enumeradas en la tabla.

Tal como ilustran los ejemplos anteriores, en una realizacién del detector, los pares de signos de las salidas
ajustadas para una muestra y los pares de signos de la muestra anterior de los filtros de correlacion pueden usarse
por el detector para determinar cémo mapear los angulos de fase originales calculados con angulos de fase
reconstruidos que reflejen con més precision el retardo de fase de la sefial acustica ultrasénica.

El cambio en los pares de signos refleja cambios 0 movimiento de los angulos de fase originales y/o reconstruidos
para muestras consecutivas de un cuadrante a otro cuadrante adyacente. Tal como se usa en el presente
documento un cuadrante corresponde a un intervalo o rango de angulos de n/2 (noventa grados). En realizaciones
alternativas del detector, pueden usarse otros métodos para detectar cambios en las salidas que reflejan que las
fases se mueven de un cuadrante (intervalo de angulos de n/2) a otro cuadrante adyacente (intervalo de angulos de
n/2). Por ejemplo, en vez de monitorizar el cambio en los pares de signos de las salidas ajustadas tal como se
comentd previamente, el detector puede monitorizar las salidas no ajustadas de los filiros de correlacion para
valores que pasan umbrales de tension predeterminados. Tales umbrales pueden corresponder a los valores de
desfase comentados previamente. Por ejemplo, si las tensiones de desfases para cada filtro de correlacion
corresponden a 2,5 voltios, el detector puede ser operativo para monitorizar cambios en las salidas que se mueven
desde superior a inferior a 2,5 voltios o se mueven desde inferior a superior a 2,5 voltios. Por tanto, una realizacion
alternativa puede ser operativa para determinar cémo mapear un angulo de fase original con un angulo de fase
reconstruido en respuesta a en qué sentido se esta atravesando el umbral, qué salida de filtro de correlacién esta
atravesando el umbral y el cuadrante asociado a la muestra anterior.

Tal como se comentd previamente, los angulos de fase reconstruidos para cada filtro de correlacion estan separados
en /2 rad. Como resultado, pueden ser necesarios los angulos de fase originales y los angulos de fase
reconstruidos asociados s6lo con uno de los filtros de correlacion, para determinar si los medios de hoja
corresponden a una hoja individual u hojas miltiples. Por tanto, para reducir el nimero de calculos realizados por un
procesador, el detector puede ser operativo para determinar sélo angulos de fase originales y angulos de fase
reconstruidos correspondientes so6lo para uno de los filtros de correlacion en vez de para ambos filtros de
correlacion. Sin embargo, tal como se comentd previamente, la determinacion de &ngulos de fase originales y el
mapeo de los angulos de fase originales con los angulos de fase reconstruidos se realiza en respuesta a las salidas
de ambos filtros de correlacion.

Realizaciones del detector pueden ser operativas para usar valores de umbral fijados para distinguir angulos de fase
reconstruidos correspondientes a hojas individuales y angulos de fase reconstruidos correspondientes a hojas
multiples. Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 7, una hoja individual que pasa a través del detector puede
producir sistematicamente angulos de fase reconstruidos que son menores que 3 rad, mientras que los duplicados, o
triplicados u otros mdltiplos de hojas pueden producir angulos de fase reconstruidos que se extienden
sistematicamente por encima de 3 radianes. Por tanto, puede usarse un umbral fijado correspondiente a 3 rad por el
detector para determinar cuando los medios en el detector corresponden a hojas multiples solapadas.

En otras realizaciones, pueden usarse otros algoritmos que distinguen hojas individuales de hojas miltiples
basandose en los angulos de fase reconstruidos producidos. Por ejemplo, en realizaciones alternativas, pueden
compararse promedios o medianas de angulos de fase reconstruidos con uno o mas valores de umbral en vez del
angulo maximo producido por el detector para distinguir entre hojas individuales o multiples.

Ademas, realizaciones alternativas del detector pueden ser operativas para determinar el nimero de hojas cuando

se detectan hojas mdltiples. Por ejemplo en respuesta a los angulos de fase reconstruidos producidos, puede usarse
el detector para distinguir entre duplicados o triplicados u otros mdltiplos de hojas.
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En realizaciones del detector, el algoritmo de reconstruccién descrito puede producir &ngulos de fase reconstruidos
que corresponden sistematicamente al retardo de fase real de la sefial acUstica ultrasénica cuando se usa(n)
hojas(s) plana(s), ya sea una hoja individual o multiplos (o bien mdultiplos perfectos o bien multiplos escalonados).
Sin embargo, una hoja individual arrugada puede producir angulos de fase reconstruidos correspondientes que
aparecen en el detector indicando la presencia de un duplicado o triplicado. La oscilacién transitoria adicional en el
borde anterior de la forma de onda del cheque arrugado puede ser una causa para un angulo de fase reconstruido
anémalamente grande.

En realizaciones del detector, la oscilacion transitoria adicional aparece normalmente en el plazo de 8 ms tras
alcanzar el borde anterior el detector 0 antes de que la salida ajustada para el segundo filtro de correlacién (y.) pase
de positiva a negativa. La oscilacién transitoria de la forma de onda eventualmente se amortigua. Por tanto, una
realizacién alternativa puede ser operativa para esperar una cantidad de tiempo predeterminada tras pasar la salida
ajustada para el segundo filtro de correlacion (y2) de positiva a negativa para el primer tiempo (el angulo de fase
reconstruido asociado con el primer filtro de correlacion debe estar moviéndose desde el segundo cuadrante (Il)
hasta el tercer cuadrante (lll) en ese punto). Tras haber transcurrido la cantidad de tiempo predeterminada, el
detector puede continuar con la determinacion de los angulos de fase reconstruidos con la suposicion de que la
primera muestra que esta reconstruyéndose tras el retardo estd dentro de un cuadrante desde el tercer cuadrante

().

En una realizacién del detector, la cantidad de tiempo predeterminada puede corresponder a un retardo de
aproximadamente 56 ms que también puede corresponder a aproximadamente 26 mm de movimiento de la hoja a
una velocidad de transporte de 500 mm/s. Los angulos de fase reconstruidos continian determinandose tal como se
describié anteriormente para las muestras durante la cantidad de tiempo predeterminada (en el presente documento
denominado también retardo temporal). Sin embargo para la primera muestra tras el retardo temporal, el detector
puede restablecer el cuadrante y/o los signos asociados de la muestra en un nimero de cuadrante y/o conjuntos de
signos actualizados.

En esta realizacion descrita, puede determinarse que el cuadrante (para el primer filtro de correlacion) que esta
asociado con esta primera muestra tras el retardo temporal permanece en cualquiera de los cuadrantes segundo (ll),
tercero (1) o cuarto (1V), si el &ngulo de fase reconstruido correspondiente (para el primer filtro de correlacion) que
esta asociado con esta primera muestra tras el retardo temporal esta en los cuadrantes segundo (ll), tercero (Ill) o
cuarto (IV) tras el retardo. Sin embargo, el detector puede ser operativo para restablecer la muestra para que
corresponda al segundo cuadrante (II) (y/o los signos asociados con el segundo cuadrante) si el angulo de fase
reconstruido para esta primera muestra tras el retardo temporal corresponde a un cuadrante menor que el segundo
cuadrante (ll). Ademas el detector puede ser operativo para restablecer esta primera muestra tras el retardo
temporal para que corresponda al cuarto cuadrante (V) (y/o los signos asociados con el cuarto cuadrante) si el
angulo de fase reconstruido para la muestra corresponde a un cuadrante mayor que el cuarto cuadrante (1V).

Tras haberse restablecido o no el cuadrante (y/o los signos para el cuadrante) asociado con esta primera muestra
tras el retardo temporal tal como se comenté anteriormente, el detector es operativo para continuar con la
determinacion de angulos de fase reconstruidos para la segunda muestra tras el retardo. Sin embargo, cuando se
determina con qué cuadrante estd asociada la segunda muestra tras el retardo, se realiza la comparacion de los
signos entre la primera muestra tras el retardo y la segunda muestra tras el retardo, con relacion al cuadrante y/o los
signos a los que puede haberse restablecido la primera muestra.

Por tanto si el cuadrante asociado con la primera muestra tras el retardo se restablecio desde el primer cuadrante en
el siguiente ciclo (I+l) hasta el cuarto cuadrante (IV), se determina la evaluacion en cuanto a con qué cuadrante esta
asociada la segunda muestra tras el retardo, con relacién a la primera muestra tras el retardo que esta en el cuarto
cuadrante (IV) con signos de (+,-) en vez de estar en el primer cuadrante en el siguiente ciclo (I+1) con signos de
(+,+). Después de la segunda muestra tras el retardo, el detector determina las fases reconstruidas de muestras
posteriores de la manera descrita previamente sin restablecer los cuadrantes asociados de las muestras anteriores.

En una realizacion, el detector puede incluir un procesador operativo para realizar uno o mas de los calculos
comentados previamente que implican las ecuaciones 1 - 15. En una realizacion alternativa, un procesador tal como
un ordenador del aparato (por ejemplo, una maquina bancaria automatica u otra maquina) que comprende el
detector puede realizar uno o mas de los calculos comentados previamente. Tales realizaciones pueden incluir
software con bibliotecas matematicas que pueden realizar raices cuadradas, funciones arccos y otras operaciones
de coma flotante relativamente complejas.

Sin embargo, en una realizacién alternativa, en vez de realizar funciones matematicas complejas tales como la
funcién arccos para cada muestra medida por el detector, el procesador que determina los valores de angulo de fase
originales puede acceder a un almacenamiento de datos incluido en el detector o en otro lugar que incluye
almacenada en el mismo una tabla de angulos de fase precalculados. El procesador puede ser operativo para usar
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la tabla para consultar al menos uno de los angulos de fase originales para cada muestra usando las salidas
ajustadas para los filtros de correlacion como un indice para la tabla.

En esta realizacion descrita, el procesador puede consultar datos correspondientes a dngulos de fase originales a
partir de una tabla de manera sustancialmente mas rapida que realizar la funcién arccos y los otros célculos de
coma flotante complejos comentados anteriormente con respecto a las ecuaciones 4 y 5.

En una realizacion del detector, las salidas de tension analdgicas (vi y Vv2) de los filtros de correlacion pueden
procesarse mediante convertidores A/D para producir salidas digitales de 8 bits correspondientes. Por ejemplo,
salidas analdgicas que oscilan entre 0 y 5 voltios pueden convertirse en salidas digitales que oscilan entre 0-255.
Por ejemplo, el procesador puede producir valores de salidas ajustadas digitales de 8 bits correspondientes (y1 e y2)
segun las ecuaciones 1 y 2 anteriores para producir salidas ajustadas digitales bipolares que oscilan entre -128 y
+128.

El procesador puede combinar las salidas ajustadas de los dos filtros de correlacién para formar un indice que
puede utilizarse para recuperar un(os) angulo(s) de fase original(es) correspondiente(s) a partir de la tabla
precalculada. En una realizacion del detector, la tabla puede tener una longitud de 64 k para representar todas las
combinaciones de salidas ajustadas (y1 e y2) de los filtros de correlacion (por ejemplo, 256 por 256). Cada fila puede
incluir dos valores de 16 bits precalculados, valores que corresponden a los angulos de fase originales precalculados
(91 Y @2) para los filtros de correlacién primero y segundo, respectivamente. Como resultado, una tabla de este tipo
puede tener un tamafio de aproximadamente 256 kbytes (64 k por 32 bits).

En una realizacion alternativa, el tamafio de la tabla (es decir, el nimero de filas) puede reducirse eliminando filas
gue tienen datos que pueden derivarse facilmente de otras filas. Por ejemplo, la tabla puede reducirse a una cuarta
parte del tamafio original implementando sélo el caso en el que tanto y; como Yy, tienen signos positivos. Si las
muestras correspondientes a y1 € y» no tienen ambas signos positivos, el detector puede ser operativo para:
hacerlas positivas para fines de preparar un indice; consultar los valores de fase originales correspondientes de la
tabla reducida; y realizar una operacion correctora segin se requiera para convertir los valores de fase originales
recuperados de la tabla en los valores de fase originales corregidos que corresponden a una o ambas las salidas
ajustadas (Y1 e y2) que son negativas.

Tal como se comenté previamente, una realizacion del detector puede necesitar determinar angulos de fase
originales para solo uno de los filtros de correlacién. Por tanto, la tabla puede reducirse adicionalmente incluyendo
datos de fase originales precalculados asociados con sélo un filtro de correlacién. Como resultado, puede reducirse
de nuevo el tamafio de la tabla a la mitad ya que cada fila s6lo incluye un valor de 16 bits en vez de dos valores de
16 bits. Por ejemplo, los &ngulos de fase originales precalculados almacenados en la tabla s6lo pueden generarse
usando la ecuacién 4. Sin embargo, tal como se describira a continuacién, realizaciones pueden determinar (si es
necesario) angulos de fases originales correspondientes a la ecuacién 5 usando una tabla s6lo con datos de la
ecuacion 4 generando un indice para la tabla con los valores de y; e y, ajustados invertidos.

Aplicando ambas técnicas de reduccion descritas anteriormente, puede reducirse el tamafio de la tabla desde los
256 kbytes hasta sélo 32 kbytes. En una realizacion del detector, la tabla puede almacenarse en una memoria RAM
flash u otro almacenamiento de datos que sea accesible al procesador asociado con el detector.

En una realizacién del detector, las salidas de coma flotante de las ecuaciones 4 6 5 pueden mapearse con un valor
entero de coma fija para el almacenamiento en la tabla multiplicando los valores de fase en radianes producidos por
las ecuaciones 4 6 5 por una constante K mostrada en la ecuacion 16.

K = 9000/n (EC16)

En este caso, se elige K para producir valores enteros en multiplos de 0,02 grados. Por tanto, un valor entero de 50
en la tabla corresponderia a un angulo de fase de 1 grado. En la tabla, los valores enteros con signos que oscilan
entre -32,768 y +32,767 pueden representar angulos de fase que oscilan entre -655,36° y +655,34°. En una
realizacién del detector, una tabla precalculada formada de esta manera, puede cubrir mas de +3,5 radianes, lo que
puede ser suficiente para representar el retardo de fase méaximo provocado por un sextuplicado (6 hojas solapadas).

En la realizacién descrita en la que la tabla se ha reducido incluyendo sélo filas para el caso en el que las salidas
ajustadas (yi1, y2) son positivas, puede calcularse un indice (z) para acceder a un angulo de fase original a partir de
tal tabla reducida segun la ecuacion 17.

=128 Wo + Wy (EC17)

En este caso, w; corresponde al valor absoluto de y; (es decir, |yi|) y w» corresponde al valor absoluto de y, (es
decir, |y2|). Si la tabla almacena angulos de fase originales precalculados generados a partir de la ecuacién 4 por
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ejemplo, la variable z corresponde a un indice para la tabla que es operativo para localizar un angulo de fase original
para el primer filtro de correlacion.

Para realizaciones del detector que también necesitan informacion de fase correspondiente al segundo filtro de
correlacion, puede usarse la misma tabla (derivada usando la ecuacion 4) pero puede calcularse un indice inverso
(z;) segun la ecuacion 18.

2, =128 - wy + W, (EC18)

En este caso, los indices z y z; corresponden a un desplazamiento hacia la izquierda de w» (0 w;) en 7 bits y luego la
suma de w; (0 wp). Para simplificar la tabla adicionalmente, w; y w, pueden limitarse a un intervalo de desde 0 hasta
127. Si cualquiera de ellos es 128, el valor puede reducirse hasta 127. Puesto que el valor maximo (es decir, 128) se
produce cuando el detector esté en el estado sin hojas, la informacion de fase perdida puede tener poco impacto
sobre la precision del dispositivo para distinguir hojas individuales de hojas multiples.

En una realizacion del detector, pueden calcularse angulos de fase originales precalculados para la tabla reducida
descrita a los que se accede usando el indice z (0 z/) descrito anteriormente segun la funcién mostrada en la
ecuacion 19.

F(2)= £(128-w, +w) = int] 05+ 2220 . arccos——4 (EC19)

1
z YW+ WS

Un método de produccion o fabricacion del detector puede incluir una etapa de método que implica generar la tabla
descrita anteriormente. Un método de este tipo puede incluir la etapa de método de formar la tabla reducida segun la
ecuacién 19 para combinaciones de w; y w, que oscilan entre 0 y 127. El método de produccién del detector puede
incluir ademas almacenar los datos para la tabla en un almacenamiento de datos que es accesible por el procesador
del detector. Un método de operacion de un detector de este tipo puede incluir acceder a la tabla para determinar
valores de fase originales para uno o ambos filtros de correlacién usando indices generados por el detector segun la
ecuacion 17 y/o la ecuacion 18. Debido a que se redujo esta tabla descrita incluyendo informacion de fase sélo para
casos en los que yi e y2 son ambos positivos, el método de operacion del detector puede incluir ademas una etapa
implicada en la conversion de los datos recuperados de la tabla para reflejar los signos originales de y1 e y» (si uno o
Mas son negativos).

Por ejemplo si y; es negativo, puede usarse la ecuacion 20 para mapear el valor f(z) recuperado de la tabla reducida
en el indice (z) con un valor f(z)* que corresponde al angulo de fase original correcto asociado con el primer filtro de
correlacion.

f(z)* = 9000 — f(z) (EC20)
Si se accede a la tabla reducida usando el indice (z;) a partir de la ecuacion 18 para hallar datos de angulo de fase
correspondientes al segundo filtro de correlacién, entonces cuando y» es negativo, puede usarse la ecuacion 21 para
mapear el valor f(z) recuperado de la tabla en el indice (z;) con un valor f(z)* que corresponde al angulo de fase
original correcto asociado con el segundo filtro de correlacion.

f(zr)* = 9000 - f(z) (EC21)

EJEMPLOS

Durante el funcionamiento del detector, los siguientes ejemplos muestran diversas combinaciones de salidas
ajustadas y; e y, y los angulos de fase originales @1 y ¢ resultantes en grados que pueden determinarse usando el

detector la informacién de fase f(z) y f(z;) a la que se accede a partir de la tabla reducida en los indices z, z,
calculados a partir de y; e ya.

y; =10, y,=100
w, =10, w, =100
z= 128*100+ 10 = 12810
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z.= 128%10 + 100 = 1380

 f(z) = f(12810) = 4214
f(z,) = f(1380) = 286
0,=1f(z) / 50 = 84,20°
0,=flz)) ] 50=5,72°

En este caso, las salidas ajustadas (y1, y2) son ambas positivas. Por tanto los datos de angulo de fase para f(z) y
f(z;) a los que se accede a partir de la tabla no tienen que ajustarse por el detector.

Ejemplo 2:
y,=-10,y, =100
w, =10, w, =100
z= 128*100 + 10=12810
z.= 128*10+ 100 = 1380
f(z) = f{12810) = 4214
f(z,) = f(1380) = 286

En este caso, puesto que sélo y; es negativo, solo el valor de la tabla para f(z) debe ajustarse segun la ecuacion 20
como sigue:

£(z) = 9000 - f{z) = 9000 - 4214 = 4786

lo que da como resultado los siguientes angulos de fase originales en unidades de grados.

@, = P(z) / 50 = 95,72°
0, =1f(z)/ 50=572°

Ejemplo 3:
w, =10, w, = 100

z= 128%100 + 10 = 12810
z,= 128*10+ 100 = 1380
f(z) = f(12810) = 4214
flz)) = f(1380) = 286

En este caso, puesto que solo y» es negativo, s6lo debe ajustarse el valor de la tabla para f(z;) segin la ecuacion 21
como sigue:
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f*(z,) = 9000 - f(z,) = 9000 - 286 = 8714
lo que da como resultado los siguientes angulos de fase originales en unidades de grados.

@,= f(z) / 50 = 84,29°
@, = f%(z) / 50 = 174,28°

Ejemplo 4:
y, =-10, y,=-100
w, = 10, w, =100
z= 128%100+10=12810
z,= 128*10+100=1380
f(z) = f(12810) = 4214
f(z,) = 1(1380) =286

En este caso, tanto y; como y, son negativos, por tanto los valores de tabla tanto para f(z) como f(z;) deben
ajustarse segun las ecuaciones 20 y 21 como sigue:

£%(z) = 9000 - f(z) = 9000 - 4214 = 4786
£%(z,) = 9000 - f(z,) = 9000 - 286 = 8714

lo que da como resultado los siguientes angulos de fase originales en unidades de grados.

@,= f%(z) / 50 =95,72°

@, = (z)/ 50 =174,28°

En realizaciones del detector, una vez que al menos uno de los angulos de fase originales se ha determinado para
una muestra usando el método descrito anteriormente de consultar el angulo de fase original en una tabla, el
detector es operativo para mapear el angulo de fase original con un angulo de fase reconstruido en respuesta al
cambio de signos de las salidas ajustadas (yi, Y2).

Tal como se explicé anteriormente, el detector puede que soélo tenga que determinar el angulo de fase original y el
correspondiente angulo de fase reconstruido para un filtro de correlacion. Sin embargo, en realizaciones alternativas,
el detector puede ser operativo para calcular los angulos de fase originales y los correspondientes angulos de fase
reconstruidos para ambos filtros de correlacion por motivos de verificacion, reparacion de problemas, y/o depuracion
de errores.

En la realizacion descrita, el detector puede incluir uno o mas procesadores que pueden determinar angulos de fase
reconstruidos segun los métodos anteriormente descritos. Sin embargo, ha de entenderse que en realizaciones
alternativas, uno o mas procesadores asociados con la ATM u otra maquina que incluya el detector pueden ser
operativos para determinar angulos de fase reconstruidos segun los métodos anteriormente descritos.

Ademas, aunque la realizacion descrita del detector y/o la ATM puede determinar angulos de fase originales en
respuesta a una tabla de informacién de fase precalculada, en realizaciones alternativas, el detector y/o la ATM
pueden ser operativos para calcular los angulos de fase originales para cada muestra usando las ecuaciones 4, 5
y/o 19.
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Una realizacién del detector puede comprender filtros de correlacion ortogonales configurados con dos filtros 152,
154 de correlacion tal como se explicod anteriormente con respecto a la figura 4. Tal como se muestra en la figura 24,
cada filtro de correlacion puede tener un modulador 502, 504 y un filtro 506, 508 paso bajo. Tal como se explicé
anteriormente, las sefiales de modulacion o de referencia REF_1 y REF_2 alimentadas en los respectivos
moduladores son de la misma frecuencia y tienen una diferencia de fase de 90 grados entre si. En esta realizacion
descrita, el modulador puede comprender un multiplicador analégico. De forma similar, el filtro paso bajo también
puede tener otro formato y/o con diferentes 6rdenes (segun pueda requerir la aplicacion del detector), y en
realizaciones alternativas puede comprender un integrador (sincronizado) (con o sin fase de retencién de muestra).

La figura 25 muestra un ejemplo de un circuito que puede implementarse para su uso en una realizacion
relativamente de bajo coste de los filtros de correlacion ortogonales. En este caso, cada modulador puede
implementarse con un “interruptor chopper” analdgico controlado por conmutador, que tiene una ganancia de o bien
+1 (conmutador cerrado) o -1 (conmutador abierto) dependiendo de si el nivel I6gico de la respectiva sefial de
referencia (REF_1 o REF_2) es '0’ 0 '1". Las sefiales de referencia (o las sefiales de control de corte) son ldgicas en
lugar de analdgicas, de modo que el multiplicador analégico, normalmente mas caro, puede sustituirse por un
“interruptor chopper” relativamente de bajo coste.

Por ejemplo, con respecto al modulador 502 del primer filtro 152 de correlacion, cuando el conmutador esta abierto o
el nivel I6gico de control de REF_1 es '0’, el modulador tiene una ganancia de -1. Cuando el interruptor esta cerrado,
0 REF_1 es '1’, el modulador tiene una ganancia de 1. Una descripcion funcional similar corresponde al modulador
504 del segundo filtro 154 de correlacion. Para mantener la “propiedad ortogonal”, REF_1 y REF_2 deben ser de la
misma frecuencia y estar separadas n/2 radianes (90 grados) entre si en fase. Tal como se explica en el presente
documento, se escoge que REF_2 esté retrasado respecto a REF_1 n/2 radianes; sin embargo, en realizaciones
alternativas, REF_1 puede estar retrasado respecto a REF_2 en /2 radianes.

Los filtros 506, 508 paso bajo pueden implementarse en esta realizacion descrita como filtros paso bajo con MFB de
segundo orden con ganancia negativa. El par de polos conjugados puede situarse de modo que tenga una
atenuacion suficiente (por ejemplo, mas de 60 dB) en la frecuencia de modulacién (REF_1 y REF_2) y otras
frecuencias probleméticas.

Las realizaciones descritas del aparato detector se han mostrado usadas en aparatos de aceptacién de depdsitos de
maquinas bancarias automaticas. Sin embargo, ha de entenderse que en realizaciones alternativas, el detector
puede estar incorporado en otros aparatos de manipulacién de hojas tales como dispositivos de recirculacion de
billetes, dispositivos de manipulacién de cheques, dispensadores de efectivo, impresoras, copiadoras, escaneres,
ATM, o cualquier otro dispositivo que procese o transporte hojas de papel u otros materiales. Ademas los tipos de
medios de hoja que pueden detectarse para hojas multiples solapadas pueden incluir al menos uno de cheques,
billetes, hojas de papel, documentos en papel, y/u otros elementos que puedan permitir que una onda acustica
ultrasénica pase a través de los mismos.

Pueden cargarse instrucciones de software informatico, usadas para hacer funcionar el detector, las maquinas
bancarias automaticas y ordenadores conectados, desde medios legibles por ordenador o articulos de diversos tipos
en los respectivos procesadores informaticos. Tal software informético puede estar incluido en y cargarse desde uno
0 méas articulos tales como disquetes, CD, DVD o dispositivos de memoria de solo lectura. Tal software también
puede estar incluido en articulos tales como unidades de disco duro, cintas, unidades flash, y otros dispositivos de
memoria no volatil. Tal software también puede almacenarse en firmware del detector y/o la maquina bancaria
automatica u otros sistemas que incluyan el detector. Otros articulos que incluyen datos representativos de las
instrucciones para hacer funcionar procesadores informaticos de la manera descrita en el presente documento son
adecuados para su uso para lograr el funcionamiento del detector, la maquina bancaria automatica, y/u otros
sistemas segun las realizaciones descritas en el presente documento.

Las realizaciones del detector, maquinas bancarias autométicas y/u otros sistemas descritos en el presente
documento se han descrito con referencia a componentes y caracteristicas de software particulares. Otras
realizaciones de la invencion pueden incluir otros o diferentes componentes de software que proporcionen
funcionalidad similar.

Por tanto el nuevo aparato y método detector ultrasénico de maquina bancaria automatica logra uno o mas de los
objetivos anteriormente indicados, elimina dificultades que aparecen en el uso de dispositivos y sistemas anteriores,
resuelve problemas y alcanza los resultados deseables descritos en el presente documento.

En la anterior descripcion, se han usado determinados términos por motivos de brevedad, claridad y comprension,
sin embargo no han de deducirse limitaciones innecesarias de los mismos ya que tales términos se usan con fines
descriptivos y esté previsto que se interpreten de manera amplia. Ademas, las descripciones e ilustraciones en el
presente documento son a modo de ejemplos y la invencion no esta limitada a los detalles exactos mostrados y
descritos.
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En las siguientes reivindicaciones, cualquier caracteristica descrita como medios para realizar una funcién ha de
interpretarse como que abarca cualquier medio conocido por los expertos en la técnica que pueda realizar la funcion
indicada, y no se limitard a las caracteristicas y estructuras mostradas en el presente documento 0 meros
equivalentes de las mismas. La descripcion de las realizaciones incluidas en el resumen incluido en el presente
documento no ha de considerarse que limita la invencion a las caracteristicas descritas en las mismas.

Una vez descritas las caracteristicas, descubrimientos y principios de la invencién, la manera en que se construye y
hace funcionar, y las ventajas y resultados Utiles alcanzados; las nuevas y Utiles estructuras, dispositivos, elementos,
disposiciones, piezas, combinaciones, sistemas, equipos, operaciones, métodos y relaciones se exponen en las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Aparato que comprende:
un transmisor (120) acustico operativo para transmitir una onda acustica a través de medios (102) de hoja,

un receptor (122) acustico operativo para producir al menos una sefal de receptor en respuesta a la onda acustica
después de que la onda acustica haya pasado a través de los medios de hoja;

un circuito (150, 152, 154) de filtro; y

al menos un procesador (170) operativo en respuesta a al menos una salida del circuito de filtro para determinar
datos representativos de al menos un cambio de fase de la onda acustica provocado por el paso a través de medios
de hoja, en el que el al menos un procesador es operativo en respuesta a los datos determinados para determinar si
los medios de hoja a través de los cuales ha pasado la onda acustica comprenden al menos uno de una hoja
individual y hojas mudiltiples, caracterizado porque el circuito de filtro es operativo para filtrar la al menos una sefial
de receptor con respecto a dos sefiales de referencia que difieren en fase en sustancialmente 90 grados.

2. Aparato segun la reivindicacion 1, y que comprende ademas medios de hoja que incluyen al menos tres
hojas en relacion solapada, en el que el al menos un procesador es operativo para determinar que los datos
representativos del al menos un cambio en la fase de la onda acustica provocado por los medios de hoja es mayor
que 180 grados.

3. Aparato segun la reivindicacion 1, y que comprende ademas una maquina bancaria automatica
dispensadora de efectivo, en el que la maquina bancaria automatica incluye el transmisor acustico, el receptor
acustico, el circuito de filtro, el al menos un procesador, y un dispensador de efectivo.

4, Aparato segun la reivindicacion 3, en el que la maquina bancaria automatica incluye un transportador
operativo para mover medios de hoja, en el que el al menos un procesador hace que el transportador opere en
respuesta a la determinacion de si los medios de hoja comprenden al menos uno de una hoja individual y hojas
multiples.

5. Aparato segun la reivindicacion 1, y que comprende ademas un aparato de manipulacion de hojas, en el
que el aparato de manipulacién de hojas incluye el transmisor acustico, el receptor acustico, el circuito de filtro, y el
al menos un procesador.

6. Aparato segun la reivindicacion 5, en el que el aparato de manipulacion de hojas comprende al menos
uno de un dispositivo de recirculacion de billetes, un dispositivo de manipulacion de cheques, un dispensador de
efectivo, una impresora, una copiadora, un escaner, y una ATM.

7. Aparato segun la reivindicacién 1, en el que el transmisor acustico es operativo para transmitir una onda
acustica a través de medios de hoja, en el que la onda acustica tiene una frecuencia ultrasénica.

8. Aparato segun la reivindicacion 1, en el que el al menos un procesador es operativo en respuesta a las
salidas primera y segunda para determinar informacion de fase original asociada con al menos uno de los filtros de
correlacion, en el que la informaciéon de fase original asociada con el al menos uno de los filtros de correlacion
incluye una pluralidad de valores de angulo de fase original, en el que el al menos un procesador es operativo para
determinar valores de angulo de fase reconstruido a partir de la pluralidad de valores de angulo de fase original en
respuesta a cambios en las salidas primera y segunda, en el que los valores de angulo de fase reconstruido son
representativos del cambio de fase de la onda acustica, en el que el al menos un procesador es operativo para
determinar si los medios de hoja corresponden a al menos uno de una hoja individual y hojas multiples en relacion
solapada en respuesta a los valores de angulo de fase reconstruido.

9. Aparato segun la reivindicacion 8, que comprende ademas un almacén de datos, en el que el almacén de
datos incluye datos correspondientes a una tabla de valores precalculados de dngulo de fase original, en el que el al
menos un procesador es operativo para determinar los valores de angulo de fase original en respuesta a datos
correspondientes a la tabla usando un indice para la tabla, en el que el al menos un procesador es operativo para
determinar el indice en respuesta a las salidas primera y segunda de los filtros de correlacidn primero y segundo.

10. Aparato segun la reivindicacion 8, en el que el al menos un procesador es operativo para determinar que
una primera muestra esta asociada con un primer angulo de fase reconstruido que entra dentro de un primer
intervalo de angulos de aproximadamente noventa grados, en el que el al menos un procesador es operativo para
detectar un cambio en al menos una de las salidas primera y segunda que indica que un segundo angulo de fase
reconstruido posterior entra dentro de un segundo intervalo de angulos de aproximadamente noventa grados que es
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adyacente al primer intervalo, en el que el al menos un procesador es operativo en respuesta al cambio detectado
para determinar el segundo angulo de fase reconstruido posterior.

11. Método que comprende:

a) transmitir una onda acustica a través de medios de hoja que se mueven en una trayectoria, medios de hoja que
comprenden o bien una hoja individual o al menos dos hojas en relacién solapada;

b) producir al menos una sefial de receptor en respuesta a la onda acustica, en el que al menos una parte de la al
menos una sefial de receptor se produce en respuesta a la onda después de haber pasado a través de los medios
de hoja;

c) filtrar la al menos una sefial de receptor con respecto a dos sefiales de referencia que difieren en fase en
sustancialmente 90 grados;

d) mediante la operacion de al menos un procesador, en respuesta a (c) determinar datos representativos de al
menos un cambio de fase de la onda acustica provocado por la transmisién a través de los medios de hoja; y

e) mediante la operacion del al menos un procesador, determinar en respuesta a los datos determinados en (d) que
los medios de hoja comprenden una hoja individual o al menos dos hojas.

12. Método segun la reivindicacion 11, en el que en (a) los medios de hoja comprenden al menos tres hojas
en relacion solapada, en el que los datos determinados en (d) son representativos de que la fase de la onda acustica
cambia mas de 180 grados.

13. Método segln la reivindicacion 11, en el que en (a) una maquina bancaria automética incluye la
trayectoria, en el que la maquina bancaria automatica incluye un dispensador de efectivo.

14. Método segun la reivindicaciéon 11, en el que en (a) los medios de hoja comprenden al menos uno de un
cheque, una hoja de papel, una hoja de billete, un documento en papel.

15. Método segun la reivindicacion 11, en el que en (a) la onda acustica tiene una frecuencia ultrasénica.

16. Método segun la reivindicacién 11, en el que en (b) al menos una parte de la al menos una sefal de
receptor se produce en respuesta a la onda acustica después de haber pasado a través de la trayectoria sin pasar a
través de los medios de hoja.

17. Método segun la reivindicacion 11, en el que (c) incluye filtrar la al menos una sefial de receptor con dos
filtros de correlacion, en el que un primer filtro de los dos filtros de correlaciéon es operativo en respuesta a la al
menos una sefial de receptor y la primera sefial de referencia para generar una primera salida representativa de una
diferencia de fase con respecto a la al menos una sefial de receptor y una primera sefial de referencia, en el que un
segundo filtro de los dos filtros de correlacion es operativo en respuesta a la al menos una sefial de receptor y una
segunda sefial de referencia para generar una segunda salida representativa de una diferencia de fase con respecto
a la al menos una sefial de receptor y la segunda sefial de referencia, en el que los datos en (d) se determinan en
respuesta a cambios en las salidas primera y segunda.

18. Método segun la reivindicacion 17, en el que (d) incluye:

determinar valores de angulo de fase original en respuesta a las salidas primera y segunda de los filtros de
correlacion; y

determinar valores de angulo de fase reconstruido a partir de los valores de angulo de fase original en respuesta a
cambios en las salidas primera y segunda, en el que los valores de angulo de fase reconstruido son representativos
de retardo de fase de la onda acustica;

en el que en (e) el al menos un procesador es operativo para determinar si los medios de hoja corresponden a una
hoja individual o al menos dos hojas en relacion solapada en respuesta a los valores de angulo de fase reconstruido.

19. Método segun la reivindicacion 18, en el que (d) incluye ademas:
generar indices para una tabla de valores precalculados de angulo de fase original en respuesta a las salidas

primera y segunda de los filtros de correlacion primero y segundo, en el que los valores de dngulo de fase original se
determinan a partir de la tabla usando los indices.
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20. Método segun la reivindicacion 18, en el que (d) incluye determinar que los valores de angulo de fase en
una parte de los valores de angulo de fase original aumentan de manera secuencial desde correspondientes a un
primer intervalo de angulos de aproximadamente noventa grados hasta correspondientes a un segundo intervalo de
angulos de aproximadamente noventa grados que es adyacente al primer intervalo.

21. Medios legibles por ordenador que llevan instrucciones que son operativas para hacer que el al menos un

procesador en un aparato de manipulacion de medios de hoja haga que el aparato lleve a cabo las etapas de
meétodo indicadas en la reivindicacion 11.
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