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DESCRIPCION
Sensor de monedas
Campo de la invencion

Esta invencién se refiere a un sensor de monedas y a un método para determinar la autenticidad y/o la
denominacién de una moneda usando un sensor de monedas.

Descripcion de la técnica anterior

Es conocido hacer mediciones electromagnéticas de monedas y entonces procesar esas mediciones para
determinar si una moneda es una moneda auténtica que pertenece a una cierta clase o denominacion. Tipicamente,
una inductancia estd montada cerca de una trayectoria de moneda de manera que el campo generado por la
aplicacion de una sefial de activacion a la inductancia es influido por la moneda a medida que pasa.

Es conocido activar la bobina usando una sefal de activacién que contiene un amplio espectro de frecuencias, por
ejemplo mediante la aplicacion de una sefal de activacion de onda cuadrada que contiene harménicos multiples. La
influencia de la moneda sobre el campo se muestrea entonces en instantes de tiempo sucesivos con relacion a las
transiciones en la sefial de activacion. Las muestras tomadas en diferentes momentos estan influidas
predominantemente por el material a diferentes profundidades dentro de la moneda. Esta técnica de medicion en el
dominio tiempo puede tener ventajas en comparacién con mediciones en el dominio frecuencia que usan filtros
analdgicos.

El documento US-A-4717006 divulga un cierto numero de disposiciones de medicion de corriente de Foucault en el
dominio tiempo. La divulgacién indica que es posible usar, como sensor de monedas, o bien una Unica bobina o bien
un par de bobinas de transmisién/recepcién. Cuando se usa una Unica bobina, el voltaje de salida a través de la
bobina se mide después de que se apague el voltaje de activacion. El voltaje de salida disminuira a un ritmo que
depende de la estructura material de la moneda. En una disposicién de bobina de transmisién/recepcion, la moneda
pasa cerca de ambas bobinas, la sefial de activacion se aplica a la bobina de transmision, y los efectos de la
moneda se determinan mediante la medicion de la salida de la bobina de recepcion.

Las disposiciones divulgadas son inadecuadas para extraer informacion detallada de medicidon con relaciéon a
monedas con chapado fino, tales como las monedas de acero chapado. Con el fin de realizar mediciones que son
mas indicativas del material de chapado muy fino, es necesario tomar muestras muy cerca (poco antes o después)
de una transicion de voltaje en la sefial de activacion. Preferiblemente, la medicién deberia incluir mediciones
tomadas aproximadamente dos, cuatro y ocho microsegundos antes o después de una transicion. Sin embargo, los
circuitos divulgados no serian capaces de conseguir mediciones precisas con esas disposiciones temporales. En la
disposicién de uUnica bobina, si la resistencia a través de la inductancia es baja, llevaria una cantidad significativa de
tiempo descargar la energia en la bobina después de una transicidon, dando como resultado un “anillado”, que
enmascararia los efectos de las corrientes de Foucault decrecientes en la bobina. Por otro lado, si la resistencia es
elevada, el flujo de corriente causado por las corrientes de Foucault decrecientes seria muy pequefio y dificil de
medir. En una disposicion de bobina de transmision/recepcion, la inductancia mutua entre las bobinas enmascararia
los efectos de las corrientes de Foucault en la moneda.

Seria posible usar bobinas concéntricas apantalladas (por ejemplo como se muestra en los documentos EP-A-
489041 y EP-A-1589493) para mitigar este problema. Sin embargo, ésta es una solucién cara que no resuelve
completamente el problema.

El documento EP 1172772 A2 divulga un método y un aparato para obtener caracteristicas fisicas de monedas para
su identificacion, que consiste en someter las monedas a dos etapas consecutivas de medicidon electromagnética,
definidas por unas parejas primera y segunda de bobinas; en una de dichas parejas, las bobinas estan conectadas
de una manera tal que sus campos magnéticos se suman y, en la otra, de una manera tal que sus campos
magnéticos se restan; etapas que proporcionan sefiales que son procesadas para obtener parametros
representativos de la moneda; caracterizado porque las cuatro bobinas estan conectadas entre si de acuerdo con
una configuracion de puente y porque se las suministra simultdneamente al menos dos, y preferiblemente tres,
sefiales de diferentes frecuencias, obteniendo simultaneamente en cada etapa, al paso de las monedas, dos sefales
de puente completo para cada frecuencia y dos sefiales adicionales de medio puente para la frecuencia mas alta,
siendo en cada caso una de las sefales representativa de la variacion de la componente resistiva.

El documento US 3.675.244 divulga un aceptador de monedas que detecta la resistividad volumétrica y la
permeabilidad de una moneda y determina si la moneda es valida o no. Un inductor de dos bobinas forma un ramal
de un puente Maxwell normalmente desequilibrado y esta dispuesto en una estacion de comprobaciéon que esta
interpuesta en un canal a través del cual pasa la moneda. Las dos bobinas tienen campos magnéticos de asistencia
en serie y estan dispuestas en lados opuestos del canal de monedas con lineas de fuerza que cruzan el canal en
angulo generalmente recto con relacion a las caras opuestas de una moneda que se esta comprobando. Una



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2400 025 T3

moneda valida que se mueve a través de las lineas de fuerza hace que la inductancia cambie y efectia un
equilibrado del puente. Si esto se produce durante todo un periodo predeterminado de comprobacién, un desviador
de monedas por debajo de la estacidon de comprobacion se retira para permitir que la moneda entre en una
trayectoria de aceptacion.

La ponencia “A system identification based approach for pulsed eddy current non-destructive evaluation” de Z. Q.
Zhang y otros (publicada en MEASUREMENT SCIENCE AND TECHNOLOGY, IOP, Bristol, GB, vol. 18, n° 7, 1 de
julio de 2007, paginas 2083-2091, ISSN: 0957-0233, DOI: 10.1088/0957-0233/18/7/039) trata sobre el desarrollo de
un nuevo enfoque basado en la identificacion de sistemas para la evaluacion no destructiva de corriente de Foucault
pulsada. El nuevo enfoque considera la relacion entre la excitacion de sonda de corriente de Foucault y la respuesta
del sensor como un sistema, usa las técnicas de identificacion de sistemas para establecer un modelo de funcién de
transferencia para el sistema a partir de los datos de excitacion y de respuesta, y extrae los rasgos de estructuras
inspeccionadas a partir de los parametros identificados del modelo de funcién de transferencia para evaluaciones no
destructivas. El uso del nuevo enfoque en estudios experimentales verifica su eficacia y demuestra su potencial en
aplicaciones de ingenieria.

La ponencia “A system identification approach to the modelling of pulsed eddy-current systems” de M. Dadic y otros
(publicada en NDT & E INTERNATIONAL, BUTTERWORTH-HEINEMANN, Oxford, GB, vol. 38, n° 2, 1 de marzo de
2005, paginas 107-111, ISSN: 0963-8695) presenta un enfoque novedoso en el modelado de sistemas de corriente
de Foucault pulsada. Se usa analisis de elementos finitos en el dominio frecuencia para construir un modelo de
respuesta a impulsos finitos (FIR por sus siglas en inglés) en el dominio z. EI modelo FIR permite que la excitacion
se varie sin necesidad de que el analisis de campo se realice de nuevo. Ademas, el enfoque propuesto para el
modelado de la funcion del sistema permite un espaciado desigual de las muestras de frecuencia. Esto posibilita una
mayor precision del modelado en el rango de frecuencias en el que la respuesta de magnitud o de fase del sistema
varia enormemente. El enfoque propuesto se validé en un sistema de corriente de Foucault pulsada de campo
remoto en un tubo ferromagnético. Se consiguié una excelente concordancia entre la respuesta predicha y la
medida.

Seria deseable por lo tanto proporcionar una disposicion mejorada para mediciones de corrientes de Foucault en el
dominio tiempo de una moneda que permita tomar mediciones predominantemente influidas por una capa superficial
muy fina de la moneda.

También seria deseable extraer un gran niumero de mediciones de la moneda, que dé informacion muy detallada
sobre la moneda que se esta comprobando, y procesar esas mediciones con el fin de obtener una mejor
discriminacion. Sin embargo, las técnicas de la técnica anterior para procesar mediciones estan limitadas y no se
adaptan agilmente para uso con un gran numero de mediciones. Seria particularmente deseable desarrollar tal
procedimiento de procesamiento que fuera adecuado para uso no sélo con mediciones de corriente de Foucault en
el dominio tiempo, sino también con otros tipos de mediciones.

Sumario de la invencion

La presente invencion esta definida en las reivindicaciones independientes adjuntas a las que se debe hacer
referencia. Rasgos ventajosos estan establecidos en las reivindicaciones dependientes adjuntas.

La invencién proporciona dos soluciones separadas para los problemas establecidos anteriormente, una con
relacion a la estructura de equipo fisico de un sensor de monedas para mediciones de corriente de Foucault en el
dominio tiempo y la otra con relacién a un método mejorado para procesar tales mediciones, de diferentes tipos de
mediciones, de una moneda. Aunque estas soluciones se pueden usar independientemente, hay ventajas
particulares usandolas en combinacion.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencién, un sensor de monedas esta dispuesto para realizar
mediciones de corriente de Foucault en el dominio tiempo usando una inductancia, en el que la inductancia forma un
ramal de un puente de CA. Un puente de CA divide la corriente generada por una sefal de activacion en dos
trayectorias, que comprenden cada una dos ramales conectados en serie, cogiéndose la salida del puente del nodo
entre los ramales de la primera trayectoria y del nodo entre los ramales de la segunda trayectoria. Cuando estan en
equilibrio, las dos trayectorias tienen caracteristicas de CA coincidentes y la salida es cero. Las caracteristicas de
CA de solamente una de las trayectorias, que contiene la inductancia, se cambian cuando una moneda esta cerca
de la inductancia. Preferiblemente, el puente esta sustancialmente en equilibrio cuando no hay ninguna moneda en
las proximidades de la inductancia. De acuerdo con ello, la sefial de salida del puente cambia desde
sustancialmente cero hasta un valor que depende de las caracteristicas de la moneda. Este cambio
proporcionalmente muy grande facilita la deteccion de los efectos de pequefias corrientes de Foucault, mientras que
las caracteristicas de impedancia del puente impiden el “anillado” de la inductancia.

El puente es preferiblemente un puente Maxwell, igualandose las caracteristicas de CA en la trayectoria que
contiene la inductancia en virtud de la presencia de un condensador en la otra trayectoria.
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Aunque los circuitos de puente se han usado en el pasado en sensores de monedas (por ejemplo en el documento
US-A-4513762), generalmente se han hecho funcionar con sefales de activacion de una sola frecuencia y se han
sintonizado de manera que la presencia de monedas de una denominacién especifica hace que aparezcan valores
nulos a través del puente. Tales disposiciones no serian adecuadas para uso con sefales de banda ancha como se
usan en la presente invencion.

De acuerdo con un aspecto aun adicional de la invencion, la comprobacién de monedas se lleva a cabo mediante el
uso de un sensor de monedas para derivar multiples mediciones de una moneda, y entonces derivar los coeficientes
de un modelo de la funcién de transferencia de la moneda y el sensor. Por ejemplo, los coeficientes se pueden
derivar usando algoritmos y técnicas matematicas conocidas, tales como técnicas iterativas o de estimacion, usando
muestras de entrada y de salida y el modelo. De manera similar, los coeficientes para un modelo dado se pueden
derivar mediante el ajuste de los coeficientes del modelo de manera que modela la funcion de transferencia de la
moneda y el sensor, como se indica por la salida de modelo que corresponde a las muestras de medicion. Entonces
de aplican criterios de aceptacion usando los coeficientes, mediante la aplicacién de criterios de aceptacion a los
coeficientes, o datos derivados de los coeficientes, para determinar la clase o denominacion de la moneda.
Preferiblemente, también se aplica al modelo una sefial de activacion que se usa para activar el sensor de monedas.
Esto se podria evitar si la sefial de activacion es conocida, porque los parametros de la sefial de activacién pueden
formar entonces parte del modelo. Sin embargo, en la realizacion preferida, la sefial de activacion es compleja y/o
variable, y posiblemente aleatoria, y consiguientemente el modelo se puede hacer mucho mas simple y mas eficaz
mediante la exclusion de la propia sefial de activacidn, que en cambio se aplica como entrada al modelo.

Puede haber mas de un modelo de moneda y el sensor, y el modelo puede cambiar o evolucionar con el tiempo. El
comprobador de monedas puede tener mas de un sensor. Cada sensor puede tener un o unos respectivos modelos.
Alternativamente, se pueden modelar juntos una combinacion de sensores, por ejemplo usando un modelo de
entrada multiple y salida multiple (MIMO por sus siglas en inglés).

Usando esta técnica, es posible procesar numerosas mediciones para obtener un analisis muy detallado del efecto
de la moneda sobre el sensor, teniendo aun asi que procesar solamente un nimero limitado de coeficientes en la
etapa de clasificacion.

Las mediciones son preferiblemente mediciones de corriente de Foucault en el dominio tiempo, y se derivan
preferiblemente usando un sensor de acuerdo con el aspecto anterior de la invencion.

La invencion también proporciona un aparato dispuesto para llevar a cabo los pasos del método, por ejemplo usando
componentes adecuados de equipo fisico y/o equipo légico, tal como un procesador.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describiran disposiciones que materializan la presente invencion, a modo de ejemplo con referencia a los
dibujos que se acompaian.

La figura 1 es un diagrama de un comprobador de monedas en consonancia con la presente invencion.

La figura 2 es un grafico que muestra las sefiales en diversos puntos en el circuito del comprobador de monedas de
la figura 1.

La figura 3 es un cuadro que muestra una sefal de activacion que se aplica a un sensor de monedas del
comprobador de monedas de la figura 1, la salida analdgica del sensor de monedas y muestras derivadas de la
salida analdgica.

La figura 4 es un diagrama esquematico de un puente Maxwell.
Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Un comprobador 2 de monedas en consonancia con la presente invencion estd mostrado en la figura 1. El
comprobador 2 de monedas comprende un sensor 4 de monedas, un circuito 6 de activacion y un circuito 8 de
procesamiento.

El sensor 4 de monedas tiene un terminal 10 de entrada y un circuito 12 de puente Maxwell conectado entre el
termina 10 de entrada y tierra. El circuito 12 de puente tiene dos trayectorias entre el terminal 10 de entrada vy tierra.
Una primera trayectoria comprende un primer ramal que incluye una resistencia R1 conectado en serie con un
segundo ramal que comprende un condensador C, cuya resistencia parasita esta indicada como RC.

La segunda trayectoria comprende un tercer ramal que incluye una inductancia L conectado en serie con un cuarto
ramal que comprende una resistencia R2. La resistencia inherente de la bobina L est4 indicada como RL. La salida
del puente 12 se deriva de un primer terminal A en el nodo entre la resistencia R1 y el condensador C de la primera
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trayectoria, y un segundo terminal B entre el conductor L y la resistencia R2 de la segunda trayectoria. Las sefiales
en estos puntos A y B se aplican a un amplificador diferencial U1, cuya salida forma la salida 14 del sensor 4 de
monedas.

Suponiendo que el borde ascendente de una onda cuadrada se aplique al terminal 10, entonces el voltaje en el

7 CRR

=

punto A serd un voltaje exponencialmente ascendente con una constante de tiempo R +R . El voltaje en el
L

2 o ———
terminal B es un voltaje exponencialmente ascendente con una constante de tiempo R, +RL. Se obtendra una
salida 14 de cero cuando el puente esté en equilibrio y las constantes de tiempo y las ganancias de CC sean

- -1 =1
iguales, lo que significa dos condiciones: LR =CR, y Rl =RR,

La inductancia L esta formada por una Unica bobina en las proximidades de una trayectoria de moneda, y produce
un campo que esta influido por la presencia de una moneda 16 que viaja a lo largo de la trayectoria de moneda
(aunque seria posible formar la inductancia L con mas de una bobina, las propiedades combinadas de las bobinas
representarian una uUnica inductancia en el circuito 12 de puente).

Haciendo referencia a la figura 2, ésta es un grafico con un eje horizontal de tiempo que muestra unidades
arbitrarias de tiempo. La forma de onda etiquetada como “inactividad” representa el voltaje cambiante (usando la
escala a la izquierda del grafico, que es de unidades arbitrarias de voltaje) de la sefial en el terminal A del puente 12
que se obtiene en respuesta a la aplicacion del borde ascendente de una onda cuadrada al terminal 10 de entrada.
Suponiendo que no hay ninguna moneda 16 adyacente a la inductancia L, y que el puente esta en equilibrio,
entonces el voltaje desarrollado en el terminal 16 sera el mismo, de modo que la salida 14 seguira siendo cero. Sin
embargo, si hay una moneda adyacente a la inductancia L, entonces el cambio de voltaje que aparece en el terminal
B se diferenciara del cambio de voltaje en el terminal A. La forma de onda etiquetada como “moneda” en la figura 2
representa el voltaje cambiante en el terminal B, usando la escala izquierda, cuando se aplica el borde de ataque de
una onda cuadrada en presencia de una moneda. El voltaje cambiante en el termina A todavia corresponde a la
curva “inactividad”.

Se observara que el cambio en voltaje desde la forma de onda “inactividad” hasta la forma de onda “moneda” es
pequefo. Aunque seria posible medir el cambio en el voltaje que aparece en el terminar B directamente, el cociente
de sefial sobre ruido seria muy bajo debido a la cuantizacion de la conversion analégico-digital (ADC por sus siglas
en inglés). Mediante la derivacion de la salida a partir de la diferencia entre los voltajes en los terminales A 'y B, es
posible obtener una salida (mostrada por la forma de onda etiquetada como “dif’ en la figura 2, que usa la escala en
el lado derecho de la figura 2, que esta en unidades de voltaje arbitrarias), con un cociente sustancialmente
aumentado de sefial sobre ruido.

En una disposicion alternativa, la resistencia R1 esta sustituida por una inductancia y el condensador C por una
resistencia. Esto funcionaria de una manera similar, pero es menos preferido porque proporcionar un condensador
es generalmente menos costoso que proporcionar una inductancia.

La sefial de activacién aplicada al terminal 10 de entrada se obtiene de un circuito 6 de activacion. Este comprende
un generador 18 de reloj que activa, por mediacion de un circuito 20 de retardo, un generador aleatorio 22, que es
preferiblemente un generador pseudo-aleatorio de secuencia binaria. La salida del generador 22 conmuta entre
niveles positivo y negativo al inicio de ciclos de reloj seleccionados aleatoriamente. La salida se aplica a un
amplificador 24, cuya salida forma una sefal de activacion aplicada al sensor 10 de monedas.

La figura 3 es un cuadro con un eje horizontal de tiempo y un eje vertical de amplitud, ambos en unidades arbitrarias,
y muestra una parte tipica de la sefial de activacién, etiquetada como “Vi,(t)”. Esta consta de voltajes constantes de
unidad o bien mas uno o bien menos uno y transiciones de voltaje sustancialmente instantaneas entre los niveles
constantes, es decir, una onda cuadrada bipolar. El intervalo minimo entre transiciones es un Unico periodo de reloj.
El intervalo maximo estara determinado por el generador aleatorio 22. Muchos generadores aleatorios adecuados,
incluyendo generadores pseudo-aleatorios y verdaderos generadores aleatorios no deterministas, son conocidos por
los expertos en la técnica (el término “aleatorio” esta destinado en el presente documento a incluir, sin limitacion, no
solamente sefales puramente aleatorias, generadas de manera no determinista, sino también sefales pseudo-
aleatorias y/o deterministas tales como la salida de una disposicién de registro de desplazamiento provista de un
circuito de retroalimentacién como se usa en la técnica anterior para generar sefiales binarias pseudo-aleatorias y
sefales caoticas).

La sefial analdgica de salida Vou(t) proporcionada en el terminal 14 se entrega al circuito 16 de procesamiento. La
sefial de salida se aplica primero a un convertidor analdgico-digital 26, que muestrea la sefal 14 de salida,
tomandose cada muestra en respuesta a un pulso de reloj a la salida del generador 18 de reloj. El retardo 20
garantiza que cada transicion en la sefial de activacion se producira en un intervalo muy corto después de un tiempo
de muestreo.
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La salida del convertidor 26 es una secuencia de muestras mostradas en Vou[k] en la figura 3, en donde k es un
indice que representa la posicion de la muestra en la secuencia ordenada por tiempo. Estas se entregan a un
procesador 28 que también recibe la salida del generador aleatorio 22 (sefial de entrada).

Preferiblemente, la sefial de entrada también se muestrea. Es posible usar el conocimiento de la sefial de entrada en
el procesamiento subsiguiente, pero en la practica el efecto del equipo fisico podria ser tal que fuera deseable un
muestreo. Aunque el muestreo de la sefal de entrada aumenta el coste y el procesamiento implicados, tiene
ventajas, tales como en la calibracion de comprobadores individuales de monedas.

El procesador 28 almacena un modelo que, mediante una eleccidon adecuada de coeficientes del modelo, puede
representar la funciéon de transferencia del sensor 4 de monedas cuando una moneda 16 de una denominacion
especifica esta situada en las proximidades de la inductancia L.

El modelo se puede desarrollar en una etapa de disefio usando un conocimiento de la fisica del sensor de monedas
mediante el empleo de cualquiera de un cierto nimero de técnicas conocidas.

Mas adelante se describen ejemplos de técnicas para modelar un sistema.

Suponiendo un sistema analégico activado por una sefial analdégica segmentada como se describié anteriormente,
H(s) y el asociado H(z) son unos modelos analdgico y digital que describen el sistema. En esta realizacion, la
eleccion de un modelo (6rdenes p y q) se basa en una comprension de la construccion y la dinamica del sistema.

Un problema comun es estimar los coeficientes del modelo, o su ganancia, sus polos y sus ceros, a partir de un
experimento practico. Esta tarea se llama identificacion del sistema.

Una manera de hacer esto es usar una sefal especifica de entrada, tal como una secuencia binaria pseudo-aleatoria
(PRBS por sus siglas en inglés) y grabar la salida asociada del sistema. Entonces, para un modelo esperado
predefinido (transformacion en Z del sistema) un algoritmo de identificacién calculara la “mejor” estimacion.

Hay muchos algoritmos para tal tarea. Dependen de la estructura del modelo y las suposiciones sobre los ruidos de
entrada y de salida. Referencias pertinentes incluyen “Adaptive Filter Theory”, 42 edicion, Simon Haykin; “System
Identification Toolbox for Use with Matlab®”, The Mathworks inc. Version 5; “Digital Signal Processing, a Practical
Approach”, Emmanuel C. Ifeachor, Barrie W. Jervis; y “A Course in Digital Signal Processing”, Boaz Porat. Véase
también http://www.cheric.org/education/practical/mpc2-132-141.pdf, que incluye una discusién de técnicas de
entrada mudltiple / salida multiple (MIMO por sus siglas en inglés). Otras referencias que discuten técnicas MIMO
incluyen la ponencia "Process Control Applications of Subspace and Regression-based Identification and Monitoring
Methods" de Ben C. Juricek, Dale E. Seborg y Wallace E. Larimore, y el libro de texto “Advanced Practical Process
Control” de Ben H. Betlem y Brian Roffel.

Un algoritmo sencillo adecuado se llama ARX por el término inglés “Auto Regressive with eXogenous input”
(autorregresivo con entrada exégena). La identificacion se puede hacer en modo de lotes, lo que significa recoger
todas las muestras procedentes de las sefiales de entrada y de salida primero y entonces estimar los coeficientes
del modelo.

Un enfoque alternativo implica usar un procedimiento iterativo capaz de estimar en tiempo real el coeficiente fijado
en cada nuevo par de muestras, tal como el algoritmo RLS (por el término inglés “Recursive Least Squares” -
minimos cuadrados recursivos).

Otra técnica que es especialmente adecuada es el uso de un algoritmo y un modelo de error de salida (OE por sus
siglas en inglés), tal como se describe en "An output error model and algorithm for electromagnetic system
identification" de D.M. Goodman y D.G. Dudley, Circuits Systems Signal Process vol. 6, n°. 4, 1987, pags. 471-505.

La identificacion y la teoria de filtro adaptativo estan estrechamente relacionadas puesto que encontrar el modelo
correcto en tiempo real se puede ver como un problema de filtrado.

Por ejemplo, haciendo referencia a la disposiciéon de la figura 1 que incluye el circuito 12 de puente Maxwell, se

puede mostrar que la funcién de transferencia de un puente Maxwell, como se muestra esquematicamente en la
figura 4, se puede expresar como:

) Hm_m_&u;_ﬁ[;
U Lvy L \G+TY) T (s+TY

Con:



10

15

20

25

30

35

ES 2400 025 T3

R,

R +R. la ganancia de CC de la rama capacitiva (n° 1) del puente

__R

R, +RL la ganancia de CC de la rama inductiva (n° 2) del puente

1= CRE

1=
RI + RC la constante de tiempo total de la rama n° 1

0z

1

R,+R, la constante de tiempo total de la rama n° 2

T,

El puente esta equilibrado para cualquier frecuencia, incluyendo 0, si se cumplen las dos siguientes condiciones:
1_ —1

- La condicién de CC: RoR =RyR; (divisor de voltaje)

-1 _
- La condicién de CA: LR =CR, (constante de tiempo)

Puesto que la relacién (1) ya esta en una forma sencilla, se puede expresar facilmente la equivalente transformada
en Z H(z).

2l g2 e
H(z)=Gpz "' =Gpe™ | ———F |-Guz ' +Cpe " | —x
—s T 1- -1 T
o) . I-z""¢ M zTe
 Gy(l-e™)z! Gu(l—-e™)z”
H(Z)= 0z —= 0 i

1- z"er_’ 1-z7%h

Mediante la siguiente relacion (3) se da una forma mas util. Esta ultima se puede traducir directamente en una
ecuacion de diferencias que lleva a un filtro IIR digital (4), que supone que Vin(t) es una sefial segmentada y un
procedimiento de muestreo como se definié anteriormente.

_ b, + b]z" + bzz_l

()  H(2)

.aﬂ+41;lz."l+at;.'z-3
Con:
a, =1
cae o -Ar
a=-el el
—AI{F;47})
a,=e "
b, =0
] i
b =Gy(l-e")-G,(1-e")
A A A

b, = Gy, (1- ET )“3'f —Gy(l _BT: )E_'?;_
@) VeulK)=-aVou [k -1]-ayv [k = 2]+ By, [k =1]+b,v, [k 2]

Puesto que el sistema analdgico (puente Maxwell) es estable y el uso del método de respuesta de impulso
muestreada (SIR por sus siglas en inglés), el filtro (4) también es estable. Se debe apreciar que hay solamente
cuatro coeficientes de filtro que dependen de los componentes del sistema. Aln asi se tienen seis componentes en
el puente, lo que significa que hay una cantidad infinita de posibilidades para que lleven al mismo filtro. Para
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alcanzar un mapeo de uno a uno entre el filtro y el sistema analdgico se necesita o bien conocer algunos
componentes de antemano (tal como la rama n°® 1) o bien centrarse solamente en constantes de tiempo y ganancias
de CC T4, T2, Go1, Goz, puesto que aparecen en ambas formas analdgica y digital. Esta observacion es
especialmente pertinente para el punto de vista de la identificacién y el reconocimiento de monedas.

Se puede entonces derivar un modelo, y entonces se estiman los pardametros del modelo a partir de las muestras de
las sefiales de entrada y de salida del sistema.

Por ejemplo, se pueden usar técnicas que implican estimacion paramétrica digital, en la que los parametros son
coeficientes de un filtro tal como se describié en las ecuaciones (3) o (4) anteriores.

El modelo puede ser uno de la clase de modelos ARMAX (por el término inglés “Auto-Regressive Moving Average
with eXogenous Input” - promedio mdvil autorregresivo con entrada exdgena) tales como un modelo ARX (por el
término inglés “Auto-Regressive with eXogenous Input” - autorregresivo con entrada exégena) que es un filtro con
una estructura como la de (3) anterior y que se puede representar mediante la siguiente ecuacion de diferencias de
tiempo:

(5) K=~ 3 -aplh-11+3 btk —I—m]+ k]
ay \ =1 =0

en la que x[k] e y[k] son las muestras de la entrada y la salida del sensor respectivamente; n[k] representa el ruido
(que se puede asumir que es “blanco”, lo que significa no correlacionado entre tiempos de muestreo); p y q son los
ordenes de modelo; ao, a1 y by son coeficientes; y m es un retardo puro. Se supone que m=0 (sin retardo del
sistema) y ap=1 (para una notacion facil). Por lo tanto, el modelo ARX(p,q) pasa a ser:

6) k1= im, y{k~f],+i:b,x[k ~1+nk]

I=] Te=0)
El modelo se identifica entonces, usando un proceso de lotes, o recursivo (tiempo real), y datos recogidos.

En mas detalle, durante el funcionamiento del comprobador de monedas, la sefial bipolar aleatoria de activacion de
onda cuadrada se aplica al sensor 6 de monedas como modelo a medida que una moneda esta pasando por el
sensor. Las sefiales de entrada, las sefiales de salida y el modelo se procesan, usando técnicas como se
describieron anteriormente, para estimar los coeficientes a1, ay, ..., ap, b1, by, ..., by del modelo.

Dependiendo de las técnicas usadas, un conjunto pequefio de coeficientes clave, tales como 10 a 20, puede
capturar toda la dinamica del sistema.

Consecuentemente, el procesador obtendra una pluralidad de coeficientes que seran dependientes de las
propiedades de la moneda 16 medidas por el sensor de monedas. Se aplican criterios de aceptacion (que se habrian
podido derivar durante una operacion previa de entrenamiento) a los coeficientes para determinar si la moneda es
una moneda auténtica que pertenece a una denominaciéon particular. Se pueden usar diferentes criterios de
aceptacion para diferentes denominaciones de moneda. Hay diversas técnicas bien conocidas que se pueden usar
para la clasificacion en base a multiples parametros, tales como calculos de distancia (por ejemplo distancia de
Mahalanobis), analisis discriminante, maquinas de vector de soporte, etc.

Como ejemplo, los criterios de aceptacion se pueden basar en vectores de rasgos, derivados de coeficientes del
modelo derivados usando las técnicas descritas anteriormente para ejemplos conocidos de denominaciones dadas
de monedas. Son bien conocidos métodos para derivar criterios de aceptacion a partir de ejemplos conocidos.

Con el fin entonces de probar y validar y/o denominar una moneda dada, la operacion anterior se realiza para la
moneda dada, y los coeficientes del modelo se estiman como se describié anteriormente. Todos los coeficientes, o
un subconjunto predeterminado de coeficientes, se usan entonces para crear un vector n-dimensional de rasgos,
que se puede entonces usar para validar la moneda usando los criterios de aceptacion y técnicas conocidas de
clasificacion.

Lo que viene a continuacidon establece técnicas opcionales que se podrian usar para implementar la presente
invencion.

Preferiblemente, los valores de medicién se derivan del convertidor 26 cuando se aplica la sefial de activacion
mientras que no hay ninguna moneda en las proximidades de la inductancia L. Entonces, durante la etapa de
medicion de monedas, los valores de salida derivados del convertidor 26 han restado de ellos los correspondientes
valores inactivos de medicion antes de ser usados para la operacion de ajuste de coeficientes. El término
“correspondiente” significa que las mediciones estan hechas al mismo tiempo en lo referente a la secuencia aleatoria
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de sefiales de activacion. Esto requiere que se use la misma secuencia aleatoria durante las mediciones inactivas y
durante las fases de prueba de monedas; esto se puede alcanzar faciimente mediante una eleccién adecuada del
generador aleatorio 22. Usando mediciones inactivas de esta manera, es posible compensar los efectos del puente
que estan ligeramente desequilibrados en ausencia de una moneda, por ejemplo debido a los efectos de la
temperatura.

No es esencial usar un puente que esta desequilibrado en ausencia de una moneda. Por ejemplo, puede ser
deseable disponer que el puente esté equilibrado en presencia de un tipo especifico de moneda con el fin de mejorar
la sensibilidad para esa moneda.

Las mediciones usadas por el procesador 28 se pueden derivar todos mientras que la moneda esta
substancialmente en una posicion predeterminada con respecto a la inductancia L, por ejemplo en el punto medio
del recorrido de la moneda mas alld de una bobina que forma la inductancia L. La tasa de muestras es
suficientemente alta (el reloj 18 puede por ejemplo tener una frecuencia que supere 1 MHz) como para que se tomen
muchas mediciones antes de que la moneda haya recorrido una distancia significativa.

En disposiciones alternativas, el procesador 28 usa las mediciones tomadas mientras que la moneda esta viajando a
lo largo de cierta distancia. Por ejemplo, para cada uno de una pluralidad de intervalos sucesivos de medicion, las
mediciones obtenidas durante ese intervalo se usan para derivar un conjunto de coeficientes para el modelo
almacenado. De acuerdo con ello, para cada coeficiente habra una secuencia de valores cambiantes
correlacionados con las diferentes funciones de transferencia a medida que la moneda se acerca y después
abandona la inductancia L. Se pueden aplicar criterios de aceptacion a todas las secuencias de coeficientes.
Preferiblemente, se usaria una técnica de normalizacion para compensar velocidades de moneda variables. En otras
palabras, las técnicas anteriores se pueden usar para derivar conjuntos de coeficientes para diferentes porciones de
la moneda, a medida que pasan el sensor, tomando en cuenta la posicion de la moneda con relacion al sensor. Esto
puede ser util, por ejemplo, al validar las monedas bicolores, que tienen diferentes materiales para regiones
radialmente internas y externas. De manera similar, se pueden derivar funciones de los coeficientes que evolucionan
con el tiempo a medida que la moneda pasa a través del sensor. Los coeficientes se pueden usar para derivar otra
informacion, tal como cuando la moneda se centra sobre el sensor.

En la realizacion descrita anteriormente, la sefial de activacion es una onda cuadrada bipolar con intervalos
seleccionados aleatoriamente entre transiciones de sefial. Sin embargo, estos rasgos de la sefial de activacion no
son esenciales. Se prefiere que la sefal sea bipolar con el fin de eliminar descompensaciéon de CC y reducir asi
energia perdida, pero esto no es esencial. Se prefiere tomar mediciones durante ambos estados de la sefial de
entrada (binaria), pero esto tampoco es esencial.

Se prefiere usar ondas cuadradas de duracién determinada aleatoriamente con una tasa uniforme de muestreo. Sin
embargo, la sefial puede adoptar una forma diferente (por ejemplo triangular), siempre y cuando esté contenido en la
sefal un espectro suficientemente amplio de frecuencias. Si se usa una onda cuadrada, puede adoptar mas de dos
niveles de amplitud. En cualquier caso, la sefial de activacién es preferiblemente una sefial segmentada con
intervalos seleccionados aleatoriamente entre transiciones.

En vez de usar una secuencia aleatoria, seria posible usar una secuencia predeterminada fija. Sin embargo, la
relacion entre la secuencia de sefiales de activacion y el tiempo de muestreo debe ser tal como para explotar el
espectro amplio de la frecuencia de la sefal de activacion. El uso de una sefal de activacién con un espectro
amplio de frecuencia y muestreo de alta tasa proporciona un gran niumero de mediciones representativas de la
estructura detallada de moneda a todo lo largo de al menos una proporcion significativa de la profundidad de la
moneda.

Si se usa una secuencia conocida para formar la sefial de activacion, puede ser posible que la secuencia forme
parte del modelo almacenado por el procesador 28, eliminando asi la necesidad de que el modelo reciba la sefal de
entrada del generador 22.

En la realizacién anterior, el modelo tenia érdenes de modelo p y q. Para un puente Maxell, valores convenientes
son p=2 y g=2. En una realizacion, estos valores, que determinan el nimero de coeficientes calculados durante la
etapa de clasificacion, son fijos. Sin embargo, esto no es esencial. En su lugar, los nimeros de modelo se pueden
variar dependiendo de ciertas condiciones. Por ejemplo, suponiendo que el procesador esta dispuesto para
comprobar si una moneda pertenece a una de un cierto nimero de clases objetivo diferentes de moneda, los
ordenes de modelo se pueden variar dependiendo de qué clase de objetivo se estd comprobando. De manera
alternativa o adicional, el procesador 28 puede realizar una pre-clasificacion en base a, por ejemplo, la salida de un
diferente sensor de monedas o un analisis preliminar de la salida de la inductancia L, y después cambia los 6rdenes
de modelo p, q dependiendo de este proceso de pre-clasificacion. En un ejemplo particular, los 6érdenes de modelo
pueden ser aumentados si un proceso de pre-clasificacion indica que existe la probabilidad de que la moneda que se
esta probando sea una moneda bicolor, para contar con la naturaleza mas compleja de la funcion de transferencia
del sensor y de la bobina combinados.
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En otras palabras, para un sensor de monedas dado, se puede usar un modelo, o se pueden usar mas de un
modelo, y de manera similar cualquier modelo dado puede variar. Por ejemplo, la estructura del modelo, tal como los
ordenes p y q, podria evolucionar, y cambiarse también.

En la realizacién, se ha dado un ejemplo de un modelo y una funcion de transferencia convenientes. Se debe
entender que, para capturar el comportamiento real de la moneda y/o la bobina y el efecto de la corriente de
Foucault, se puede usar un modelo méas complejo para describir la dindmica y la estructura del sistema.

La realizacion usa un sensor inductivo. Las técnicas de procesamiento y de modelizacion descritas se pueden
aplicar a otros tipos de sensores, tales como sensores capacitivos y de RF, y las correspondientes entradas/salidas.

Como se describié anteriormente, se usan coeficientes de los modelos para validacién/denominaciéon. En vez de
usar los coeficientes directamente, se pueden usar otros valores derivados de los coeficientes. Por ejemplo, se
pueden usar datos derivados del correspondiente espectro (digital o analdgico) de frecuencias. En el espectro de
frecuencias, se puede seleccionar un conjunto, un subconjunto o una sub-banda de frecuencias, y las
correspondientes amplitudes. La informaciéon de frecuencia puede ser especialmente util en el contexto del
reconocimiento de monedas, porque la frecuencia se relaciona con la profundidad de penetraciéon dentro de la
moneda de las corrientes de Foucault. Los coeficientes, u otros datos relacionados, tales como los datos de
frecuencia, se pueden procesar adicionalmente, tal como promediando, antes de ser aplicados a criterios de
aceptacion.

El mapeo de un modelo digital para un correspondiente espectro de frecuencias implica técnicas conocidas; véase,
por ejemplo, “An Introduction to the Analysis and Processing of Signals” de Paul Lynn, 1973. El espectro digital toma
la transformada Z del modelo y sustituye Z por EA(i*2*pi*f*dt), donde dt es la tasa de muestreo, i el numero
imaginario. Tal técnica proporciona un espectro periddico debido al efecto Nyquist. El espectro analdgico usa el
vinculo entre la transformada Z y la transformada de Laplace del modelo. Es bien conocido que la transformada S
se puede evaluar a lo largo del eje imaginario (s=i*2*pi*f) que proporciona la transformada de Fourier.

Una ventaja de los modelos de sistema analdgico y digital relacionados es que los coeficientes del filtro se pueden
usar para derivar un espectro analdgico de frecuencias, lo que evita problemas de efecto Nyquist en la frecuencia en
el modelo digital.

Las técnicas del modelizacion como se describieron anteriormente se pueden extender a un modelo que tiene mas
de una entrada y/o mas de una salida. Esto se conoce como MIMO (multiple entrada, multiple salida). Se conocen y
se describen técnicas MIMO, por ejemplo, en http://www.cheric.org/education/practical/mpc2-132-141.pdf,
mencionado anteriormente.

Tales técnicas se podrian usar, por ejemplo, para procesar mas de un sensor (tal como una bobina) al mismo
tiempo. Por ejemplo, un comprobador de monedas puede incluir una bobina pequefia para la deteccion del material
y del grosor y una bobina mas grande para la medicion del diametro. Puesto que es probable que haya interferencia
(diafonia) entre los sensores, se puede usar un modelo MIMO (ARMAX, OE, etc) para modelizar todo el sistema
incluyendo el vinculo cruzado entre sensores.

Esto es extensible a cualquier nimero de salidas y entradas de sensor, y el nimero de salidas y de entradas puede
ser diferente.

La invencién se ha descrito en el contexto de los validadores de monedas, pero se debe apreciar que el término
“moneda” se emplea para significar cualquier moneda (ya sea valida o falsificada), ficha, lingote en forma de
moneda, arandela, u otro objeto o articulo metélico, y especialmente cualquier objeto o articulo metalico que podria
ser utilizado por un individuo en un intento de operar un dispositivo o sistema accionado por monedas. Se considera
que una “moneda valida” es una auténtica moneda, ficha o similar, y especialmente una auténtica moneda de un o
unos sistemas monetarios en los cuales o con los cuales estd destinado a funcionar un dispositivo o sistema
accionado por monedas y de una denominacion que tal dispositivo o sistema accionado por monedas esta destinado
a recibir y tratar selectivamente como articulo del valor.

Dentro del alcance de las reivindicaciones hay otras implementaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para comprobar una moneda usando al menos un sensor (4) de monedas que funciona en respuesta a
una respectiva sefial de activacion y un procesador (28), comprendiendo el método:

activar el o los sensores (4) de monedas usando la o las sefales de activacion y derivando multiples muestras de
medicion a partir del sensor o sensores en presencia de la moneda;

caracterizado porque el procesador almacena al menos un modelo que representa la funcion de transferencia del
sensor o0 sensores (4) de monedas en presencia de la moneda; y por derivar coeficientes del modelo de la funcién
de transferencia usando las muestras de medicion; y aplicar criterios de aceptacion usando los coeficientes para
determinar si la moneda cae dentro de una predeterminada clase de monedas.

2. Un método segun la reivindicacion 1, que incluye el paso de aplicar la o las sefiales de banda ancha de activacion
al modelo.

3. Un método segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, en el que la al menos una sefal de activacion tiene al
menos un parametro determinado aleatoriamente, y en el que la al menos una sefal de activacidon es una sefal
segmentada con transiciones en instantes determinados aleatoriamente.

4. Un método segun la reivindicacion 3, en el que la al menos una sefial de activacion tiene transiciones de voltaje
sustancialmente instantéaneas en instantes determinados aleatoriamente.

5. Un método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la al menos una sefial de activacion es una sefial de
banda ancha y las muestras de medicion representan efectos de cambios de corriente de Foucault en la moneda
bajo comprobacion e influida por un campo generado en respuesta a la sefial de activacion.

6. Un método segun cualquier reivindicacién anterior, en el que el modelo esta representado por una ecuacion de
diferencias de tiempo.

7. Un método segun la reivindicacién 6, en el que la ecuacién de diferencias de tiempo es:

i=1

y[k]:;}; i—a,y[k—{]+ib,x{k — [ —m)+nlk]
i=0

en la que k es un indice ordenado por tiempo, x[k] e y[k] son las muestras de la entrada y la salida del sensor
respectivamente, n[k] representa ruido, p y g son 6rdenes predeterminados de modelo, m es un valor de retardo y ao,
a1 y by son coeficientes.

8. Un método segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende usar los coeficientes para derivar un espectro
de frecuencias, y aplicar los criterios de aceptacion usando valores del espectro de frecuencias para determinar si la
moneda cae dentro de la clase predeterminada de monedas.

9. Un método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el al menos un sensor de monedas comprende una
Unica bobina combinada de transmision/recepcion.

10. Un sensor de monedas que comprende:

una inductancia situada en las proximidades de una trayectoria de moneda,

un circuito (6) de activacion dispuesto para activar la inductancia con una sefial de banda ancha,

un muestreador acoplado a la inductancia para derivar muestras sucesivas de medicién que tienen valores influidos
por los tiempos de las muestras de medicidon con relacion a la sefial de banda ancha de activacion como resultado

de corrientes de Foucault inducidas en una moneda por el campo generado por la inductancia;

en el que la inductancia esta situada en un ramal de un circuito de puente de CA que tiene una entrada para recibir
dicha sefial de banda ancha de activacién y una salida de la que se derivan dichas muestras de medicion;

caracterizado por un procesador (28) que responde a las muestras de medicién para derivar coeficientes a partir de

un modelo de la funcién de transferencia del sensor en presencia de la moneda y para determinar si la moneda
cumple criterios de aceptacion que representan una moneda de una clase particular.

11
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11. Un sensor de monedas segun la reivindicacion 10, en el que la sefial de banda ancha de activacion es una sefial
segmentada, y en el que la sefial de banda ancha de activacion tiene transiciones de voltaje sustancialmente
instantaneas.

12. Un sensor de monedas segun la reivindicacion 11, en el que la sefial de banda ancha de activacién es una onda
cuadrada.

13. Un sensor de monedas segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que el circuito de puente es
un puente Maxwell.

14. Un sensor de monedas segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que el circuito de puente esta
sustancialmente equilibrado en ausencia de la moneda (16).

15. Un sensor de monedas segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, en el que el procesador (28) esta
dispuesto para derivar la diferencia entre cada muestra de medicion y una muestra de inactividad que se derivé en
ausencia de una moneda (16) con una disposicion temporal con relacién a la sefial de banda ancha de activacion
que corresponde a la disposicion temporal de la respectiva muestra de medicion.

12
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