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DESCRIPCION

Elemento sensor y dispositivo de comprobacién de la autenticidad de un soporte de datos con una caracteristica de
resonancia de espin

La invencién hace referencia a un elemento sensor para comprobar la autenticidad de un soporte de datos plano, en
particular, un billete bancario, que comprende una caracteristica de resonancia de espin; asi como a un dispositivo de
comprobacién con un tal elemento sensor.

Los soportes de datos, como documentos de valor o de identidad, pero también otros objetos de valor, como por
ejemplo articulos de marca suelen ir provistos de elementos de seguridad para su proteccion, que permiten comprobar
la autenticidad de los soportes de datos y, al mismo tiempo, sirven de proteccién frente a reproducciones no
autorizadas.

A menudo, los elementos de seguridad estan disefiados para ser legibles por méaquina, a fin de permitir la
comprobacién de autenticidad automética y, dado el caso, la posterior deteccién sensorial y el tratamiento de los
soportes de datos provistos de ellos. Con este fin, se utilizan desde hace tiempo, por ejemplo, elementos de seguridad
con zonas magnéticas, cuyo contenido informativo se puede registrar y analizar por medio del sensor magnético de
un sistema de procesamiento de billetes bancarios durante la comprobacién de la autenticidad.

En lo referente a la comprobacién de la autenticidad mecanica, también se conoce el empleo de elementos de
seguridad con caracteristicas de resonancia de espin para la proteccién de documentos y otros soportes de datos.

Las caracteristicas de resonancia de espin consisten generalmente en una absorcién de energia resonante de un
grupo de espin en un campo magnético externo. Fisicamente, la absorcién de energia resonante se basa en la divisién
del estado de energia del grupo de espin en el campo magnético externo. Espines, cuyos momentos magnéticos estan
orientados en paralelo al campo externo, presentan un estado energético mas bajo como espines con un momento
magnético antiparalelo. Por medio de la radiacién de un campo magnético alterno de fuerza adecuada, que esta
orientado en perpendicular al campo magnético externo, designado como campo de polarizacidn, se pueden excitar
transiciones de resonancia entre los niveles de energia.

La frecuencia wL de resonancia necesaria para la excitacion de las transiciones se produce por la diferencia energética
de los niveles divididos,

WL =YBC

donde y indica la relacién giromagnética de los espines en cuestion y Bc desigha el campo magnético caracteristico
relevante. La frecuencia de resonancia caracteristica de un grupo de espin también se puede designar como
frecuencia de Larmor.

Para la comprobacién de la autenticidad, como grupo de espin, se pueden utilizar tanto espines nucleares como
espines electrdnicos en los elementos de seguridad, correspondientemente en el caso de la excitacién resonante, se
habla de resonancia de espin nuclear (resonancia magnética nuclear, NMR) o de resonancia de espin electrdnico
(ESR). También se pueden utilizar materiales con alta densidad de espin electrénico, en los que la interaccién entre
los espines ya no se obvia. Estos incluyen los materiales ferro y ferrimagnéticos y en estos casos se habla en general
de resonancia ferromagnética (FMR).

Cuando se trata de NMR y ESR, el campo Bc magnético caracteristico relevante se produce basicamente por medio
del campo Bo magnético externo, en el caso de FMR, la condicidn de resonancia también depende de los campos
internos presentes en el material, que forman un campo Bet efectivo conjuntamente con el campo magnético externo,
que entonces representa el campo Bc magnético caracteristico relevante para el célculo de la frecuencia de
resonancia.

Con fuerzas de campo magnético habituales, en el caso de NMR, la frecuencia de resonancia normalmente se
encuentra en el rango de Mhz, en el caso de ESR y FMR normalmente se encuentra en un rango de Ghz claramente
mayor.

El documento US 5.149.946 A divulga un método de autentificacién de un objeto mediante electroscopia de resonancia
electrdnica paramagnética, donde el método esta caracterizado por el hecho de que al objeto se afiade al menos una
sustancia de autentificaciéon, donde la sustancia presenta un pico de EPR, cuya anchura no es mayor de aprox. 1,5
gauss, donde la espectroscopia se lleva a cabo en un campo estatico con una amplitud tal, que la sustancia presenta
una frecuencia de resonancia en la zona de alta frecuencia. La anchura del pico de EPR de la sustancia se utiliza
como criterio de distincién. Al campo estatico se superpone preferiblemente un campo de modulacién colineal de
audiofrecuencia, que presenta una amplitud, que esencialmente es mayor que la anchura de EPR de la sustancia y
esta debajo de un campo electromagnético de alta frecuencia, que se extiende en perpendicular al campo estético y
al campo de modulacién y presenta una amplitud, que no es menor que la anchura del pico, por lo que no se detectan

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3017259 T3

los materiales paramagnéticos con una anchura de pico mayor que la sustancia de autentificacion. También se
describe un dispositivo para llevar a cabo un método y un papel de seguridad que se puede utilizar con un método. El
dispositivo contiene preferiblemente nlcleos de ferrita, que forman entre ellos un entrehierro para el objeto.

El documento SU 1.054.752 A1 divulga una fuente de un campo magnético polarizante para aparatos
espectroscépicos. Dispone de un iman permanente con un mecanismo de ajuste del campo magnético, un dispositivo
de control de campo magnético y un sensor de campo magnético, que esté dispuesto en el entrehierro de trabajo del
iman. Para mejorar la estabilidad del campo magnético y la linealidad de un cambio de campo magnético, contiene
ademas un generador de pulsos programable, bobinas de modulacién de pulsos, un circuito muestreador y retenedor,
un amplificador de fallo y una unidad de conmutacién. A ese respecto, la unidad de conmutacién esté conectada al
generador de pulsos programable a través de la primera salida, a la entrada de compuerta del circuito muestreador y
retenedor a través de la segunda salida y a la entrada de conmutador de la unidad de conmutacién a través de la
tercera salida. El circuito muestreador y retenedor, el amplificador de fallo y la unidad de conmutacién estan
conmutadas en serie y conectadas mecanicamente por medio de un sensor de campo magnético, que esta dispuesto
entre las bobinas de modulacién de pulsos y la unidad de control de campo magnético. La segunda salida del
amplificador de fallo esta directamente acoplada a la salida del sensor de campo magnético.

En base de lo anterior, la invencidn tiene por objeto indicar un dispositivo que permita una comprobacién de la
autenticidad fiable de soportes de datos con caracteristicas de resonancia de espin y que también permita,
particularmente, la comprobacién de soportes de datos de movimiento rapido.

Este objetivo se resuelve mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Perfeccionamientos de
la invencién son objeto de las reivindicaciones dependientes.

La invencién proporciona un elemento sensor para la comprobacién, en particular, la comprobacién de la autenticidad
de un soporte de datos plano con una caracteristica de resonancia de espin. El soporte de datos puede ser, por
ejemplo, un billete de bancario. El elemento sensor contiene un nlcleo magnético con un entrehierro, en el que se
puede introducir el soporte de datos plano para la comprobacidn de la autenticidad, un elemento para generar un flujo
magnético estético en el entrehierro, una bobina de modulacién para generar un campo de modulacién temporalmente
variable en el entrehierro y un resonador para excitar la caracteristica de resonancia de espin del soporte de datos por
comprobar y para detectar la respuesta de sefial de la caracteristica de resonancia de espin. El nicleo magnético del
elemento sensor esta formado al menos parcialmente de un material magnético amortiguador de corriente de Focault.

El material magnético amortiguador de corriente de Focault presenta ventajosamente una conductividad eléctrica al
menos de 3 veces, preferiblemente, al menos 5 veces, en particular, 10 veces mas baja que el material sélido de hierro
blando al menos a lo largo de una direccidén en espacio.

En una configuracién ventajosa, el elemento el nicleo magnético comprende como material magnético amortiguador
de corriente de Focault un paquete de ldminas compuesto de un material magnético blando, en particular, a base de
una aleaciéon de SiFe, una aleacién de NiFe, una aleacién de CoFe, una aleacion de AlFe o un vidrio metalico. Gracias
a la pequefia seccidn transversal de las laminas y las capas de aislamiento presentes entre ellas, la conductividad
eléctrica del material de salida se reduce considerablemente, mientras que se conservan las propiedades magnéticas
ventajosas del material de salida magnético blando.

En este caso, la conductividad eléctrica del paquete de laminas depende del espesor de las ldminas, donde los
espesores tipicos de laminas son de aprox. 35 um o incluso inferiores. Ademés, la conductividad de un paquete de
laminas depende bastante de la direccién y es particularmente baja en perpendicular al plano de las ldminas. Por ello,
para mayor ventaja, las laminas de disponen de tal manera, que la direccién del campo magnético inductor de la
corriente de Focault, en particular, del campo de modulacién se sittan en el plano de las laminas.

De mismo modo, como ventaja, el nlcleo magnético puede comprender una ferrita como material magnético
amortiguador de corriente de Focault. Las mencionadas ferritas son materiales ferrimagnéticos, por ejemplo,
materiales basados en MnZn o basados en NiZn, que se forman por medio de una sinterizacién al nicleo magnético
o parte de nlcleo magnético deseados. Las ferritas se caracterizan por una alta permeabilidad con una intensidad de
imantacién de saturacién todavia aceptable y al mismo tiempo tienen una conductividad eléctrica muy baja.

El ntcleo magnético comprende un polvo magnético blando como material magnético amortiguador de corriente de
Focault, cuyas particulas de polvo estan aisladas eléctricamente entre si. El material de salida de tales nucleos de
polvo puede ser p.ej. hierro puro o hierro carbonilico. Otras posibilidades son aleaciones de SiFe, NiFe o SiAlFe.

El aislamiento eléctrico de las particulas de polvo se puede conseguir p. ej. dispersando el polvo en un aglutinante
aislante. Ademas, un aislamiento eléctrico se puede generar por medio de una capa de éxido en la superficie de polvo
u otro revestimiento adecuado. A continuacién, se forma el polvo para el nlicleo magnético o parte de ntcleo magnético
deseados.
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Por tanto, las propiedades magnéticas ventajosas del nlcleo magnético se derivan del polvo magnético blando,
mientras que la conductividad eléctrica se reduce considerablemente debido al aislamiento eléctrico de los granos de
polvo independientes con respecto al material sélido magnético blando. Al contrario que la ferrita, el material en polvo
magnético blando se caracteriza por su alta intensidad de imantacién de saturacién, por lo que es adecuado para su
uso en altas intensidades de campo magnético.

Asimismo, el nicleo magnético puede comprender un paquete de barras magnéticas blandas dispuesto en paralelo
como material magnético amortiguador de corriente de Focault, que estan aisladas eléctricamente entre si. El material
de las barras puede ser por ejemplo hierro puro, hierro carbonilico o0 una aleacién de SiFe, NiFe, NiMoFe o SiAlFe. El
aislamiento eléctrico se puede realizar por ejemplo por medio de un revestimiento de las barras con un material aislante
o por medio de una capa de éxido en la superficie de las barras. Ademés, es posible pegar las barras con un adhesivo
eléctricamente aislante. Como ventaja, el didmetro de las barras es menor de 2 mm, preferiblemente, menor de
0,5 mm.

De forma similar a un paquete de laminas, un paquete de barras presenta una gran conductividad eléctrica
anisotrépica, donde, no obstante, las propiedades del material sélido solo permaneceran practicamente intactas en
una direccién, es decir, a lo largo del eje de barra. La conductividad eléctrica se reduce considerablemente en ambas
direcciones orientadas en perpendicular a él. Por ello, para mayor ventaja, las barras se disponen de tal manera, que
la direccién del campo magnético inductor de la corriente de Focault, en particular, del campo de modulacién sea
paralela al eje de las barras.

La siguiente tabla muestra valores tipicos de permeabilidad méxima pmax (permeabilidad del material poco antes de
alcanzar la saturacion), la intensidad de imantacién Bs de saturacion y la conductividad o eléctrica de las distintas
materias reivindicadas en la presente solicitud. El lema hierro blando designa un material sélido de hierro blando con
propiedades magnéticas ventajosas, pero alta conductividad eléctrica (material de referencia).

Bs (T) Mmax o (S/m)
Hierro blando (material de referencia) 2,1 15 000 107
Chapa eléctrica (paquete de laminas) 1,7 10 000 2*10°
Ferrita 0,3 200 1*10°
Material en polvo 1,2 20 1*105

En el caso de una estructura concreta de un nicleo magnético, la eleccién de material se decide teniendo en cuenta
el tamafio deseado del nucleo, las pérdidas por un flujo disperso magnético y las corrientes de Foucault que surjan.
Como se puede apreciar en la tabla, las corrientes de Foucault se atentian de forma particularmente eficiente debido
a su conductividad eléctrica extremadamente baja por los materiales de ferrita y en polvo. Por ello, se puede hacer
uso de estos materiales en un nlcleo magnético, en particular, cerca del entrehierro, donde las corrientes de Foucault
interfieren de forma particularmente intensa.

No obstante, al mismo tiempo, los materiales de ferrita y polvo presentan una densidad de flujo de saturacidén baja y
una permeabilidad baja a los materiales laminados. Por tanto, en una aplicacién el flujo altamente magnético y casi
estatico esta destinado a guiarse sin pérdidas, por ejemplo, en un conector entre el iman permanente y el entrehierro,
de manera que se especifica el uso de los materiales laminados en estas zonas, dado que estos permiten una
estructura compacta debido a su elevada densidad de flujo de saturacién y atentian de forma eficiente flujos dispersos
magnéticos debido a su alta permeabilidad.

En una configuracién ventajosa, ademés del al menos un material magnético amortiguador de corriente de Focault, el
nlcleo magnético también comprende un material sélido de alta permeabilidad y alta densidad de flujo de saturacién,
en particular, hierro blando. De esta manera, se combinan las propiedades ventajosas de ambos materiales y se
consigue una resistencia magnética particularmente baja de todo el circuito magnético.

El nucleo magnético estd formado con ventaja al menos en una, preferiblemente, en dos zonas adyacentes al
entrehierro mediante un material magnético amortiguador de corriente de Focault. Esta disposicién supone una
ventaja, puesto que en estas zonas surgen altas corrientes de Foucault.

Para mayor ventaja, también se pueden utilizar varios materiales magnéticos amortiguadores de corriente de Focault
diferentes en el nlcleo magnético. Por ejemplo, las zonas adyacentes al entrehierro pueden estar formadas por un
material magnético de ferrita o material magnético en polvo mencionados con anterioridad, que presente una
conductividad eléctrica particularmente baja, mientras otras zonas del nlcleo magnético estan formadas por un
paquete de ldminas mencionado, que siga presentando una alta permeabilidad y una alta densidad de flujo de
saturacién, a pesar de sus propiedades amortiguadoras de corriente de Focault. Las otras zonas también pueden
formar todo el nucleo magnético restante, de manera que el nlicleo magnético en su conjunto esté formado de
materiales magnéticos amortiguadores de corriente de Focault.
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En una configuracién preferida, la bobina de modulacién esta dispuesta en el entrehierro del nicleo magnético. Asi,
solo se inducen corrientes de Foucault comparativamente bajas en el nlcleo magnético. En otra configuracién
igualmente preferida, la bobina de modulacién esta enrollada en torno a una zona con material magnético amortiguador
de corriente de Focault, en particular, en torno a una zona con el material magnético de ferrita o material magnético
en polvo mencionados. Esto permite una anchura de entrehierro menor y, con ello, un campo magnético altamente
estético en el entrehierro.

El elemento para generar un flujo magnético estético esta formado ventajosamente por al menos un iman permanente.
Lo cual reduce el consumo energético y el calor residual con respecto a una estructura, en la que la porcidn estética
del flujo magnético también se genere por un electroiman. No obstante, en otras configuraciones que no forman parte
del alcance de proteccién de las reivindicaciones, también puede suponer una ventaja generar no solo la porcién
temporalmente variable, sino también la porcién estatica del flujo magnético en el entrehierro por medio de
electroimanes. Esto permite una manipulacién particularmente sencilla tras la desconexién del elemento sensor, en
particular, durante la instalaciéon, desmontaje y transporte del dispositivo de comprobacion.

En particular, esta previsto que el elemento para generar el flujo magnético estatico esté formado por varios imanes
permanentes. De esta manera, se puede conseguir una alta densidad de flujo en el entrehierro.

Para un iman permanente, también supone una ventaja combinarlo con un nlcleo magnético de un material no
permanentemente magnetizado. Lo cual permite una gran libertad de disefio en su forma estructural, una mayor
robustez mecénica de la estructura y que sea mas fécil de fabricar.

El resonador esta dispuesto con ventaja en el entrehierro del nlcleo magnético. A este respecto, ventajosamente, se
utiliza un resonador de superficie. El cual permite un menor tamafio y una geometria del campo magnético, que se
adapte bien a la muestra plana.

El elemento sensor presenta como ventaja una bobina de rampa para generar un campo magnético en el entrehierro
paulatinamente variable en el tiempo con respecto al campo de modulacién. La bobina de rampa esté preferiblemente
enrollada en torno a un nucleo magnético, en particular, una zona del ntcleo magnético amortiguadora de corriente
de Focault. La bobina de rampa sirve en particular para generar una funciéon de rampa del campo de polarizacién y/o
para compensar posibles desviaciones de intensidad del campo de polarizacion.

La mencionada bobina de modulacién esta disefiada preferiblemente para generar un campo magnético variable con
una frecuenta de entre aprox. 1 kHz y aprox. 1 MHz en el entrehierro. La mencionada bobina de rampa esté disefiada
preferiblemente para generar un campo magnético variable con una frecuenta por debajo de aprox. 1 kHz en el
entrehierro. El resonador esta disefiado preferiblemente para excitar y detectar sefiales de resonancia de espin con
una frecuencia de entre aprox. 1 MHz y 100 GHz.

Una caracteristica de resonancia de espin del soporte de datos por comprobar consiste, en particular, en una
caracteristica de resonancia magnética nuclear, una caracteristica de resonancia de espin electrénico o una
caracteristica de resonancia ferromagnética en una materia ferro o ferrimagnética.

El elemento sensor comprende una unidad de evaluacién. La unidad de evaluacién esta configurada, en particular,
para generar un resultado de comprobacién en base a la respuesta de sefial detectada por el resonador de la
caracteristica de resonancia de espin. Para ello, se compara preferiblemente una propiedad caracteristica derivada
de la respuesta de sefial con un valor de referencia o un intervalo de referencia, y, en caso de que haya una gran
coincidencia, se emite un resultado de comprobacién, que muestre por ejemplo la autenticidad o la pertenencia de
clase del documento de valor comprobado. Como propiedades caracteristicas, se pueden extraer, por ejemplo, la
frecuencia de resonancia de la resonancia de espin, su ancho de linea o amplitud, un tiempo de relajacién de la
resonancia de espin o la distribucién espacial de la caracteristica de resonancia de espin.

La invencién comprende ademas un dispositivo de comprobacién para la comprobacién de la autenticidad de soportes
de datos planos, en particular, de billetes bancarios, con un elemento sensor del tipo descrito y con un dispositivo de
transporte, que introduce el soporte de datos plano por comprobar a lo largo de una ruta de transporte en el entrehierro
del nGcleo magnético o lo hace pasar a través el entrehierro del nlicleo magnético.

El dispositivo de comprobacién puede ser especialmente parte de una maquina de procesamiento de billetes
bancarios.

La invencién también hace referencia al uso de un elemento sensor segun la invencién. El elemento sensor se utiliza
para la comprobacién de la autenticidad de un soporte de datos plano con caracteristica de resonancia de espin. En
particular, la comprobacién de la autenticidad se lleva a cabo con un método de medicién de pulsos, un método de
medicién de onda continua (cw), un método de medicién de escaneo répido y/o un método de medicién con campo Bo
magnético estatico.
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Otros ejemplos de realizacidén asi como ventajas de la invencidn se explican a continuacién por medio de las figuras,
en cuya representacion se ha prescindido de una reproduccién a escala y fiel a la proporcién para una mayor claridad.

Muestran:
La Fig. 1de forma esquematica un dispositivo de comprobacién con un billete bancario de prueba suministrado,

la Fig. 2 el elemento sensor del dispositivo de comprobacién de la Fig. 1 en una forma de realizacién concreta, de
forma mas precisa,

la Fig. 3 la intensidad de sefial relativa en funcién de la frecuencia de modulacién para dos conductores de flujo
diferentes en un nucleo magnético,

la Fig. 4 un elemento sensor segln otra forma de realizacién a modo de ejemplo de la invencién y
la Fig. 5 un elemento sensor segln otra forma de realizacién a modo de ejemplo de la invencién.

La invencién se explicara ahora en el ejemplo de la comprobacion de la autenticidad de un billete 10 bancario. Para
ello, la figura 1 muestra esquematicamente un dispositivo 20 de comprobacién con un billete bancario de prueba 10
suministrado y la Fig. 2 muestra de forma mas precisa el elemento 30 sensor del dispositivo de comprobacién en una
forma de realizacion concreta.

En primer lugar, con relacién a la Fig. 1, en un método de medicién de onda continua, se suministra un billete bancario
de prueba 10 para la comprobacién de la autenticidad a lo largo de una ruta 14 de transporte por medio del dispositivo
20 de comprobacién. El billete bancario de prueba 10 presenta en un rango de caracteristicas, una caracteristica 12
de resonancia de espin por comprobar, cuyas propiedades caracteristicas sirven para demostrar la autenticidad del
billete bancario. Como propiedades caracteristicas, se pueden extraer, por ejemplo, la frecuencia de resonancia de la
resonancia de espin, su ancho de linea o amplitud, un tiempo de relajacién de la resonancia de espin o la distribucién
espacial de la caracteristica de resonancia de espin.

El dispositivo 20 de comprobacién contiene una fuente 22 de sefiales, que en la forma de realizacién a modo de
ejemplo se acciona en onda continua (CW) con una frecuencia wL de excitacidn fija, que corresponde con la frecuencia
de Larmor esperada de la caracteristica 12 de resonancia de espin. La sefial de excitacién de la fuente 22 de sefiales
se suministra a través de un duplexador 24 a un resonador 32 determinado del elemento 30 sensor y genera en este
un campo magnético alterno de frecuencia wL. El resonador 32 se encuentra en el campo de un iman 34 de
polarizacién, cuya intensidad de campo varia temporalmente con una rampa lenta (fearido < 1 kHz). El resonador 32
acoge la respuesta de sefial de la caracteristica 12 de resonancia de espin y esta se guia a través de un duplexador
24 a un detector 26 y una unidad 28 de evaluacion.

Ahora el campo de polarizacién temporalmente variable en relacién con la frecuencia de excitacién fija cumple la
condicién de resonancia wL = yBc mencionada anteriormente, de modo que en la caracteristica 12 de resonancia de
espin se excitan transiciones entre los estados de espin. Esto lleva a la absorcién del campo magnético alterno en el
resonador y, con ello, a un factor de calidad del resonador reducido, que se muestra como cambio de nivel en la sefial
de respuesta que detecta el detector 26.

Para aumentar la sensibilidad del dispositivo 20 de comprobacion y, en particular, atenuar los ruidos 1/f que dominan
la relacién sefial/ruido, el elemento 30 sensor contiene ademas una bobina 36 de modulacién, que modula el campo
de polarizacién deliméan 34 y, con ello, también la condicién de resonancia por medio de un campo Bmod de modulacién
paralelo al campo de polarizacién. A este respecto, la frecuencia fmod de modulacidén del campo de modulacién se
encuentra normalmente en el rango de entre aprox. 1 kHz y aprox. 1 MHz y permite una medicién de bajo ruido de la
sefial del detector modulada por medio de la técnica de termografia modulada (/ock-in).

En la Fig. 2 esta representado de forma esquematica y mas precisa el elemento 30 sensor de la Fig. 1 en una forma
de realizacién concreta. La posicion del billete bancario de prueba 10 esta indicada en trazos discontinuos, donde la
ruta 14 de transporte del billete bancario de prueba se extiende en la figura en perpendicular al plano de imagen.

El elemento 30 sensor comprende un iman 34 de polarizaciéon con un retorno magnético con un iman 40 permanente,
una bobina 42 de rampa y un nlcleo 44 magnético con entrehierro 46. El nicleo 44 magnético guia el flujo magnético
del iman 40 permanente y la bobina 42 de rampa enrollada en torno al nicleo magnético al entrehierro 46, por el que
transcurre la ruta de transporte del billete bancario de prueba 10.

Ademas, el elemento 30 sensor contiene una bobina 36 de modulacién, que esté dispuesta cerca del entrehierro o,
como en la Fig. 2, incluso en el entrehierro 46, debido a la frecuencia froa de modulacion relativamente alta en
comparacién con la frecuencia de rampa.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3017259 T3

Ademas de generar la funcién de rampa del campo de polarizacién, la bobina 42 de rampa también sirve para
compensar posibles desviaciones de intensidad del campo de polarizaciéon. Debido a la escala temporal
comparativamente lenta, los cambios de campo generados por la bobina 42 de rampa se guian adecuadamente por
medio del nicleo 44 magnético, de modo que la bobina 42 de rampa, preferiblemente, esta enrollada en torno al ntcleo
44 magnético, como se muestra en la Fig. 2, de modo que apenas se dispone de espacio constructivo en el entrehierro
46 para otros componentes.

El campo de polarizacién presente en el entrehierro 46 presenta una porcién estética y una temporalmente variable,
donde en la forma de realizacién a modo de ejemplo, la porcidn estatica se genera por medio del iman 40 permanente
y la porcién temporalmente variable a través de la bobina 42 de rampa y la bobina 36 de modulacién. La bobina 42 de
rampa genera los cambios de campo lentos (funcién de rampa y compensacién de desviacién con foarido < 1 kHz), la
bobina 36 de modulacién genera los cambios de campo répidos con fmed = 1 kHz ... 1 MHz. En la forma de realizacion
a modo de ejemplo, la porcién estética del campo de polarizacién se genera por medio de un iman 40 permanente,
por lo que con respecto a una estructura en la que también se genera la porcién estética por medio de un electroimén,
se reducen el consumo de energia y el calor residual.

Fundamentalmente, la bobina 36 de modulacién y la bobina 42 de rampa pueden estar presentes a lo largo del circuito
magnético en cada caso en el entrehierro 46, enrollarse en torno al nucleo 44 magnético y en torno al iman 40
permanente. En este caso, la bobina de modulacién y la bobina de rampa también pueden estar formadas por una
bobina individual, comun. En la configuracién ventajosa de la Fig. 2, se proveen bobinas separadas para la modulacion
y la funcién de rampa, donde la bobina 36 de modulacién esté dispuesta en el entrehierro 46 y la bobina 42 de rampa
esta enrollada en torno al nicleo 44 magnético. Por ello, las fuentes de sefial de la sefial de modulacién y de la sefial
de rampa estan separadas mejor entre si eléctricamente, lo que permite una estructura mas sencilla del sistema
electrénico.

Como particularidad, el nlucleo 44 magnético del elemento 30 sensor estd formado al menos parcialmente de un
material magnético amortiguador de corriente de Focault, por tanto, de un material, que sin embargo presenta una
conductividad eléctrica baja con una alta permeabilidad y espesor de flujo de saturacién més alto.

Con este disefio, el nlcleo 44 magnético cumple al mismo tiempo varios requisitos. Por un lado, presenta una alta
permeabilidad p y, por ello, puede concentrar adecuadamente el flujo magnético del iméan 40 permanente y la bobina
42 enrollada en torno al ncleo o al iman permanente y guiarlo ademas sin pérdidas al entrehierro 46. El flujo disperso
magnético indeseado también se puede atenuar considerablemente fuera del entrehierro y transversalmente a las
culatas del nicleo magnético. El nicleo 44 magnético presenta ademas una alta densidad Bs de flujo de saturacién y,
de esta manera, puede generar un gran campo magnético en el entrehierro 46 y permite asimismo una estructura
compacta del elemento 30 sensor.

Asimismo, el nlcleo 44 magnético presenta al menos en subzonas criticas una conductividad eléctrica baja y, por
tanto, propiedades amortiguadoras de corriente de Focault. Los inventores han detectado que, de esta manera, se
pueden materializar varias ventajas con respecto a los nlcleos magnéticos de material sélido.

En el caso de nlcleos magnéticos compuestos por un material sélido de alta permeabilidad p y alta densidad Bs de
flujo de saturaciéon, como por ejemplo, hierro blando, se inducen corrientes de Foucault en el nlcleo magnético, en
concreto, debido a la alta conductividad del hierro blando de los campos magnéticos temporalmente variables. En este
caso, laintensidad de estas corrientes de Foucault asciende con la conductividad del material sélido y con la frecuencia
de modulacién. Estas corrientes de Foucault presentan varias desventajas y consecuencias indeseadas:

Por un lado, el campo magnético generado por corrientes de Foucault segun la regla de Lenz presenta una polaridad
que contrarresta su causa, por tanto, las corrientes de Foucault debilitan el campo magnético, el campo de rampa o
también un campo de alta frecuencia pulsado. Puesto que la sefial util de una medicién de resonancia de espin es
directamente proporcional a la intensidad del campo de modulacién, las corrientes de Foucault llevan a una pérdida
de sefial.

Ademas, el funcionamiento de sensor, en particular, en maquinas de procesamiento de billetes bancarios de
movimiento rapido requiere tiempos de medicién breves y, por tanto, también altas frecuencias de modulacién. Puesto
que la intensidad de las corrientes de Foucault aumenta con la frecuencia de modulacién, se dificulta o impide el
funcionamiento de sensor en maquinas rapidas.

Asimismo, la disipacién de energia unida a las corrientes de Focault en el nicleo magnético lleva a un aumento de
temperatura del ndcleo y, por lo tanto, a una resistencia magnética variable, que lleva por su parte a una desviacioén
de la densidad de flujo en el entrehierro y, por lo tanto, finalmente a una desviacién indeseada de la sefial Util.
Finalmente, los inventores también han constatado que las corrientes de Focault en una excitacién de alta frecuencia
pulsada llevan a artefactos en la sefial de medicidén y que generan inhomogeneidades magnéticas y, por tanto, llevan
a una ampliacién de las lineas espectrales de la resonancia de alta frecuencia.
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Todas estas desventajas se pueden evitar considerablemente o por completo mediante la configuracién segun la
invencién del nacleo magnético. Esto permite el uso de altas frecuencias de modulacién y de esa manera permite
mediciones en billetes bancarios de movimiento rapido. A este respecto, los intensos campos de modulacién también
llevan a una mejor relacién sefial/ruido y, con ello, a resultados de medicién mas precisos. Ademas, la disipacién de
energia reducida en el circuito magnético provoca una estabilizacién del campo de polarizacién y permite de esta
manera mediciones mas reproducibles. Finalmente, un nicleo magnético amortiguador de corriente de Focault
también permite una gran libertad de la disposicién de los componentes. Entonces, por ejemplo, la bobina de
modulacién se puede enrollar en torno al nicleo magnético amortiguador de corriente de Focault, debido a bajas
pérdidas y, de esta manera, apenas se puede liberar espacio constructivo en o dentro del entrehierro. Por el contrario,
en el caso de nlcleos magnéticos de material sélido, un acoplamiento directo del campo de modulacién de alta
frecuencia en el nlcleo magnético no es conveniente debido a las grandes corrientes de Foucault inducidas.

Como materiales magnéticos amortiguadores de corriente de Focault adecuados, se han comprobado los paquetes
de chapa/laminas con materiales magnéticos blandos, ferrita y materiales en polvo de materiales magnéticos blandos,
como ya se ha explicado con mas detalle anteriormente.

La figura 3 ilustra las propiedades ventajosas de un nlcleo magnético con elementos amortiguadores de corriente de
Focault en un elemento 30 sensor. Como punto de salida sirve un elemento sensor con un nucleo magnético hecho
de hierro blando con un iman permanente de NdFeB, una bobina de rampa alejada del entrehierro y una bobina de
modulacién cercana al entrehierro. A este respecto, el entrehierro en el nicleo de hierro blando presenta una altura
de 10 mm y una seccién transversal cuadrada con una longitud de 30 mm en los bordes.

Para conseguir un entrehierro de una altura de solo 5 mm, cada conductor de flujo con dimensiones de 30 x 30 x
5 mm? se inserta en el entrehierro del nticleo de hierro blando. El conductor de flujo consta en una primera variante
de una ferrita basada en NiZn y en una segunda variante de un material en polvo basado en SiFe. Insertando este
conductor de flujo, se consigue un nlcleo magnético que consta de un material amortiguador de corriente de Focault,
cercano al intersticio, donde el campo magnético alterno y, por tanto, las corrientes de Foucault inducidas son las mas
intensas.

En el caso de un ejemplo comparativo, se ha utilizado un conductor de flujo de hierro blando, de modo que el ntcleo
comparativo no presente ninguna zona con material amortiguador de corriente de Focault.

Por tanto, en el entrehierro de 5 mm de altura en cada caso del nicleo magnético, se ha investigado la sefial de
respuesta de una muestra cargada con caracteristica de resonancia de espin en el centro del entrehierro, como funcién
de la frecuencia de modulacién, donde se utilizan frecuencias fmod de modulacién de entre 2 y 30 kHz. La integral de
la curva de resonancia representa la absorcién de RF en funcidén de las fuerzas de campo magnético. En este caso,
como medida de intensidad de sefial, en cada caso, la superficie se determind segln la curva de absorcién y las
intensidades de sefial se normalizaron al 100 % para la comparacién con la frecuencia de modulaciéon fo = 2 kHz.

Los resultados obtenidos se representan en la Fig. 3, donde la intensidad de sefial relativa en porcentaje se muestra
con respecto a la fuerza de sefial a fo = 2 kHz en funcién de la frecuencia de modulacién. Como se aprecia en la figura,
para el ejemplo comparativo (hierro blando, curva 50) se deduce una sefial Gtil que desciende con la frecuencia de
modulacién basicamente con mayor rapidez que en el uso de conductores de flujo de ferritas (curva 52).

Sin pretender estar vinculado a una explicaciéon determinada, este rapido desvanecimiento de transmisién se debe a
pérdidas por las corrientes de Foucault, que se inducen mediante la modulacién de campo en el conductor de flujo de
hierro blando. Estas corrientes de Foucault debilitan el campo de modulacién y, por tanto, la curva de sefial de
resonancia de espin.

En el caso del conductores de flujo de ferrita, el descenso de sefial es esencialmente menor, debido a corrientes de
Foucault considerablemente reducidas. Para la cuantificacién, se determiné la frecuencia fso% de modulacién, por
tanto, la frecuencia en la cual la intensidad de sefial ha descendido a un 50 % del valor de referencia. Como se aprecia
en la Fig. 3, utilizando un conductor de flujo de ferrita, se puede conseguir un aumento de la frecuencia fso% de
modulacién en un 120 % con respecto a un conductor de flujo de hierro blando. En caso de uso de un conductor de
flujo en polvo con un material en polvo a base de SiFe, en una medicién analoga, se obtuvo un aumento de la
frecuencia fso % de modulacidén de un 50 % con respecto al mismo conductor de flujo de hierro blando.

La figura 4 muestra como otra forma de realizacién a modo de ejemplo de la invencién, un elemento 60 sensor, que
se puede integrar facilmente en una méquina de procesamiento de billetes bancarios. En este caso, los billetes
bancarios por comprobar se transportan en perpendicular al plano de imagen por medio del entrehierro 46 del nlcleo
magnético.

El nucleo 44 magnético del elemento 60 sensor se caracteriza por el uso de un iméan 40 permanente independiente,
que estéa dispuesto en el circuito magnético del nlcleo 44 magnético en el lado opuesto al entrehierro 46. Ademas, en
el nucleo 44 magnético se utilizan como conductor magnético tanto elementos 62 de ferrita amortiguadores de
corriente de Focault, como elementos 64 de chapa electrénica amortiguadores de corriente de Focault.
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Ambos elementos 62 de ferrita amortiguadores de corriente de Focault estdn dispuestos cerca del entrehierro 46,
donde la bobina 36 de modulacién esta enrollada en torno a un elemento 62 de ferrita. Los elementos 64 de chapa
eléctrica igualmente amortiguadores de corriente de Focault forman el resto del nlcleo 44 magnético. Alejada del
entrehierro 46, la bobina 42 de rampa esta enrollada en torno al nucleo 44 magnético. Puesto que en la forma de
realizacién a modo de ejemplo, el nlcleo 44 magnético estd formado exclusivamente por elementos 62, 64
amortiguadores de corriente de Focault, la bobina 42 de rampa permite ademas de una compensacién de campo,
también una rampa réapida del campo en el entrehierro 46.

Como resonador 32, se hace uso de un resonador de superficie, que se puede integrar facilmente en el entrehierro 46
y esté optimizado para la medicién de las caracteristicas de resonancia de espin por billetes bancarios.

Segun otra forma de realizacién a modo de ejemplo de la invencidn, un elemento 70 sensor para un dispositivo de
comprobacién de billetes bancarios esta ilustrado en la Fig. 5. Debido a su configuracién, el elemento 70 sensor
también se puede integrar facilmente en una maquina de procesamiento de billetes bancarios, donde los billetes
bancarios por comprobar se transportan en perpendicular al plano de imagen por medio del entrehierro 46 del nlcleo
magnético.

El nlcleo 44 magnético del elemento 70 sensor contiene dos imanes 40 permanentes, que se utilizan cerca del
entrehierro 46. El nlcleo 44 magnético contiene en la zona entre los imanes 40 permanentes y el entrehierro 46 en
cada caso elementos 72 de nucleo en polvo amortiguadores de corriente de Focault, el nicleo magnético restante
esta formado por material 74 sélido de hierro blando. La bobina 36 de modulacién esta enrollada en torno a uno o
ambos elementos 72 de nlcleo en polvo, mientras que una bobina 48 de compensacién alejada del entrehierro 46
esta enrollada en torno a una zona 74 de hierro blando del nicleo magnético. Por ello, la bobina 48 de compensacién
solo se utiliza en esta forma de realizacién a modo de ejemplo para la compensacién de desviacién lenta. Como
resonador 32, se hace uso de un resonador de superficie facil de integrar, como en la forma de realizacién a modo de
ejemplo de la Fig. 4.

En la configuracién de la Fig. 5, también se atentan eficazmente las corrientes de Focault generadas por medio de la
bobina 36 de modulacién, mediante los elementos 72 de nlcleo en polvo amortiguadores de corriente de Focault con
respecto a una estructura comparable con un nucleo magnético que consiste completamente en un material sélido de
hierro blando.
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Lista de simbolos de referencia

10
12
14
20
22
24
26
28
30
32
34
40
42
44
46
48
50, 52
60
62
64
70
72

74

Billete bancario de muestra
Caracteristica de resonancia de espin
Ruta de transporte
Dispositivo de comprobacién
Fuente de sefal

Duplexador

Detector

Unidad de evaluacion
Elemento sensor

Resonador

Iman de polarizacién

Iman permanente

Bobina de rampa

Nucleo magnético
Entrehierro

Bobina de compensacién
Curvas

Elemento sensor

Elemento de ferrita
Elemento de chapa electrénica
Elemento sensor

Elemento de nucleo en polvo

Material sélido de hierro blando
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REIVINDICACIONES

Elemento sensor (30, 60, 70) para comprobar un soporte (10) de datos plano, en particular, un billete bancario,
con una caracteristica (12) de resonancia de espin, con

-un nucleo magnético (44) con un entrehierro (46), en el que se puede introducir el soporte (10) de
datos plano para la comprobacién de la autenticidad,

-un elemento (40) para generar un flujo magnético estatico en el entrehierro (46),

-una bobina (36) de modulacién para generar en el entrehierro (46) un campo magnético que varia
en el tiempo, y

-un resonador (32) para excitar la caracteristica (12) de resonancia de espin del soporte (10) de
datos por comprobar y registrar la respuesta de sefial de la caracteristica (12) de resonancia de
espin,

-una unidad de evaluacién, que esta configurada para generar un resultado de comprobacién sobre
la base de la respuesta de sefial registrada de la caracteristica de resonancia de espin,

en donde el nicleo magnético (44) esta formado al menos parcialmente por un material (62, 64, 72)
magnético amortiguador de corrientes de Foucault y, como material magnético amortiguador de
corrientes de Foucault, comprende un polvo compuesto por granos magnéticos blandos
eléctricamente aislados entre si, y

en donde el elemento (40) para generar un flujo magnético estatico comprende al menos un iman
permanente.

Elemento sensor (30, 60, 70) segln la reivindicacién 1, caracterizado por que el nicleo magnético (44)
comprende, como material magnético amortiguador de corrientes de Foucault, un paquete de laminas
compuesto por un material magnético blando, en particular, a base de una aleacién de SiFe, una aleacién de
NiFe, una aleacién de CoFe, una aleacién de AlFe o un vidrio metalico.

Elemento sensor (30, 60, 70) segln la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que el nlcleo magnético (44)
comprende, como material magnético amortiguador de corrientes de Foucault, una ferrita (62), en particular,
a base de MnZn o NiZn.

Elemento sensor (30, 60, 70) segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el
nucleo magnético (44) comprende, ademas del al menos un material magnético amortiguador de corrientes
de Foucault, un material macizo de alta permeabilidad y una alta densidad de flujo de saturacién, en particular,
hierro blando.

Elemento sensor (30, 60, 70) segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el
nucleo magnético (44) esta formado por un material magnético amortiguador de corrientes de Foucault en al
menos una, preferiblemente, en dos zonas adyacentes al entrehierro (46).

Elemento sensor (30, 60, 70) segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la
bobina (36) de modulacién esté dispuesta en el entrehierro (46) del nicleo magnético (44).

Elemento sensor (30, 60, 70) segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la
bobina (36) de modulacién estd enrollada alrededor de una zona del nlcleo magnético (44) con material
magnético amortiguador de corrientes de Foucault, en particular, alrededor de una zona con dicho material
magnético de ferrita 0 material magnético en polvo.

Elemento sensor (30, 60, 70) segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el
resonador (32) esta dispuesto en el entrehierro (46) del nlcleo magnético (44).

Elemento sensor (30, 60, 70) segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que el
elemento sensor (30, 60, 70) presenta una bobina (42) de rampa para generar en el entrehierro (46) un campo
magnético que varia lentamente en el tiempo con respecto al campo de modulacién, la cual esta enrollada
preferiblemente alrededor de un nucleo magnético (44), en particular, una zona del nlicleo magnético (44)
amortiguadora de corrientes de Foucault.

Elemento sensor (30, 60, 70) segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que la
bobina (36) de modulacién esta disefiada para generar en el entrehierro (46) un campo magnético que varia
con una frecuencia de entre aprox. 1 kHz y aprox. 1 Mhz, y/o por que la bobina de rampa esta disefiada para
generar en el entrehierro (46) un campo magnético que varia con una frecuencia por debajo de aprox. 1 kHz,
y/o por que el resonador (32) esta disefiado para excitar y registrar sefiales de resonancia de espin con una
frecuencia de entre aprox. 1 MHz y 100 GHz.

Dispositivo (20) de comprobacién para comprobar la autenticidad de soportes de datos planos, en particular,
billetes bancarios, con un elemento sensor (30) seglin una de las reivindicaciones 1 a 10 y con un dispositivo
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de transporte que introduce los soportes (10) de datos planos por comprobar a lo largo de una trayectoria de
transporte en el entrehierro (46) del nlcleo magnético (44) o los guia a través del entrehierro (46) del nucleo
magnético (44).

Uso de un elemento sensor seglin una de las reivindicaciones 1 a 10 para comprobar la autenticidad de un
soporte (10) de datos plano con caracteristica (12) de resonancia de espin.

12
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