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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato de monitorizacion el trenzado de cables

La presente invencion se refiere, en general, al campo de la fabricacion de cables. Mas especificamente, la inven-
cion se refiere a un procedimiento y a un aparato relacionado para monitorizar y, en particular, para detectar defec-
tos en los cables trenzados, tales como, por ejemplo, cables submarinos para telecomunicaciones 6pticas o cables
de energia eléctrica, ya sean submarinos o no.

Los cables trenzados comprenden, en general, un nicleo central y una o mas capas de hebras arrolladas helicoi-
dalmente alrededor del nucleo.

Los cables submarinos de telecomunicaciones 6pticas (en lo que sigue también denominados como cables dpticos,
en aras de la concisiéon) comprenden, por ejemplo, un nucleo éptico central en el que, dentro de una vaina delgada,
por ejemplo, de un polimero termoplastico, una pluralidad de fibras 6pticas son incrustadas en una capa de polimero
formado alrededor de un elemento central de refuerzo. Elementos de refuerzo enelementos similares a hebras fabri-
cados de acero son enrollados helicoidalmente alrededor del nucleo éptico. Loselementos similares a hebras pueden
tener diferentes diametros y estar dispuestos para formar una o mas capas de refuerzo.

Es conocido que los cables dpticos tienen tres grupos de elementos de refuerzo enelementos similares a hebras,
que forman dos capas de refuerzo concéntricas. Loselementos similares a hebras del primer grupo, que forman la
capa de refuerzo interior, tienen un primer diametro y estan dispuestos en una sucesion circunferencial alrededor de
la vaina, en contacto mutuo unos con los otros. Loselementos similares a hebras del segundo grupo tienen un se-
gundo diametro menor que el primer diametro y estan dispuestos circunferencialmente alrededor de los elementos
enelementos similares a hebras del primer grupo. Loselementos similares a hebras del tercer grupo tienen un tercer
diametro menor que el segundo diametro y estan dispuestos circunferencialmente alrededor de los elementos en-
elementos similares a hebras del primer grupo, alternados con loselementos similares a hebras del segundo grupo,
para formar junto con estos uUltimos, una capa de refuerzo exterior. Loselementos similares a hebras del tercer grupo
estan dispuestos en posiciones angulares correspondientes a las de loselementos similares a hebras subyacentes
del primer grupo, de manera que la capa de refuerzo exterior tiene una cubierta externa sustancialmente cilindrica
tangencial a loselementos similares a hebras de ambos grupos segundo y tercero.

Gracias al arrollamiento helicoidal de loselementos similares a hebras en cada capa de refuerzo, el cable mantiene
una flexibilidad suficiente, que es una caracteristica importante para el tendido del cable.

El proceso de enrollado de loselementos similares a hebras alrededor del nucleo del cable, o proceso de trenzado,
se lleva a cabo por medio de maquinas de trenzar, en las que bobinas que llevan loselementos similares a hebras
individuales estan montadas en un bastidor o carro rotativo. Al rotar el carro, al mismo tiempo que se extrae simulta-
neamente el nucleo del cable, loselementos similares a hebras se enrollan alrededor del ndcleo para formar las
capas de refuerzo.

El proceso de trenzado es uno de los aspectos criticos en la fabricacion de los cables. Durante un proceso de este
tipo, los defectos en el cable afectan negativamente la calidad del cable o incluso afectan la funcionalidad completa
de los mismos.

Por ejemplo, haciendo referencia de nuevo al cable 6ptico que se ha descrito mas arriba, los posibles defectos son:
la falta de uno o maselementos similares a hebras en la capa de refuerzo interior; la falta de uno o maselementos
similares a hebras en la capa de refuerzo exterior; una alternancia errénea de loselementos similares a hebras en la
capa de refuerzo exterior; la presencia de uno o maselementos similares a hebras de diametro erréneo en las capas
de refuerzo interior y / o exterior; la presencia de uno o maselementos similares a hebras sueltos en las capas de
refuerzo interior y / o exterior, y la presencia deelementos similares a hebras dislocados, por ejemplo, de uno de
loselementos similares a hebras de la capa de refuerzo interior, que pueden causar una deformacioén en el nicleo
optico.

Los defectos mencionados en lo que antecede pueden ser producidos, por ejemplo, por el agotamiento de una o
mas bobinas en la maquina de trenzado o por la rotura de unelemento similar a hebra; una inversién en el orden
prescrito de las bobinas que llevan loselementos similares a hebras de diferente diametro; una disposicién errébnea
de las bobinas en la maquina de trenzado, por ejemplo, la disposicién de una bobina que lleva unelemento similar a
hebra de la capa de refuerzo interior en lugar de una bobina que lleva unelemento similar a hebra de la capa de
refuerzo exterior; una contratension incorrecta, es decir, demasiado alta o demasiado baja, de loselementos simila-
res a hebras.

Con el fin de asegurar que los cables producidos mantienen la funcionalidad completa y un nivel prescrito de calidad,
es importante monitorizar los cables justamente después del proceso de trenzado. La importancia de la deteccién de
la presencia de defectos de trenzado justamente después del proceso de trenzado es aun mayor cuando mas capas
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protectoras, de refuerzo y / o aislantes adicionales deben ser aplicadas al cable trenzado en etapas de fabricacion
posteriores, lo que haria que un defecto de trenzado fuese extremadamente dificil ser detectado.

El documento US 4,591,995 describe un procedimiento y un dispositivo correspondiente para la monitorizacion de
hebras individuales en cuerdas o cables en los procesos de trenzado, en el que los filamentos implicados en el tren-
zado de una cuerda o cable se investigan en lo que se refiere a la secuencia correcta, la calidad superficial correcta,
la rotura o los agotamientos.

De acuerdo con las ensefanzas proporcionadas en dicho documento, el dispositivo comprueba la cuerda o el cable
después del trenzado para la uniformidad de la superficie de la cuerda o del cable. Con este propésito, se utiliza un
transmisor para la transmisién de energia de ondas de un tipo especificado, por ejemplo electromagnético, ondas
opticas o acusticas, en la cuerda o cable. Por ejemplo, una fuente de luz dirige un haz de luz sobre la superficie de la
cuerda o cable.

El documento DE 198 11 573 C1 desvela un procedimiento de medicion de la longitud del cable. El procedimiento
consiste en la medicién del contorno de la superficie del cable y la determinacion de la longitud del cable a partir del
contorno medido. El procedimiento consiste en mover el cable con varios alambres trenzados en la direccién de su
eje longitudinal (A). El contorno de la superficie del cable es medido. La longitud del cable se determina a partir del
contorno medido. El contorno es medido a lo largo de una linea paralela al eje longitudinal del cable. Se puede reali-
zar una medicion de la distancia fijada espacialmente en la superficie del cable. Esto se realiza en el centro del ca-
ble. El contorno del cable se puede medir usando un dispositivo 6ptico, por ejemplo, utilizando luz laser.

El documento US 5 030 841 A desvela un procedimiento y un dispositivo para medir la torsion de un cuerpo alargado
de prueba en funcionamiento. Un cuerpo de prueba es iluminado por medio de al menos una fuente de luz oblicua-
mente a su direccion de desplazamiento, y la luz reflejada se forma como imagen en un diafragma y se alimenta a
un receptor fotoeléctrico. Su sefal es investigada, en una unidad de evaluacion, en lo que se refiere a periodicidades
que son producidas por irregularidades incluidas en el cuerpo de prueba como resultado de la torsién y cuya longitud
de onda representa una medida de la torsion. Una medicion rapida y precisa de la torsion de los hilos se hace posi-
ble de esta manera.

El documento US 4 887 155 A desvela un procedimiento y una disposicion para medir y / o monitorizar las propieda-
des de hilos o cuerdas. Para medir y / o monitorizar las propiedades de hilos o cuerdas con la ayuda de un sensor
de imagen se adquiere una imagen de dos dimensiones de una porcion del hilo o cuerda y se convierte en sefales
de imagenes eléctricas. Las sefiales de imagenes son digitalizadas y almacenadas en una memoria de sefiales de
imagen. Las propiedades que se pueden medir y / o monitorizar de esta manera son, en particular, el diametro del
hilo o cuerda, los valores estadisticos de las proyecciones de fibras, flamentos o alambres y la torsion del hilo o
cuerda y del cable en un punto en el curso del proceso de trenzado en el que la cuerda o cable ya tiene su forma
externa. Un sensor recibe la amplitud de la parte reflejada de la energia de onda de la cuerda o cable, por ejemplo,
la luz reflejada en las hebras individuales. La luz reflejada se aplica como una sefial eléctrica equivalente a un con-
vertidor - amplificador. Durante un intervalo de tiempo en particular, por ejemplo, el tiempo necesario para una revo-
lucién de la cuerda o cable en la region del punto de reflexion, la sefial del convertidor - amplificador forma un patron
que es comparado en un comparador con un patrén de referencia almacenado en una memoria como una sefial
eléctrica. Si la sefial de diferencia se encuentra dentro de un rango de tolerancia, la seccion de cuerda o de cable se
evalla como libre de errores. Si se exceden los limites de tolerancia, se activa una sefial de alarma, que produce la
parada de la maquina de trenzado.

En otras palabras, el proceso y el dispositivo del documento US 4.591.995 se basa en una medicién de la amplitud,
es decir, la intensidad de la parte reflejada de la energia de ondas de la cuerda o cable, por ejemplo, la intensidad de
la luz reflejada por las hebras individuales.

El solicitante ha encontrado que un procedimiento tal como el que se describe en el documento US 4.591.995 que
se basa en la medicion de la intensidad de la parte reflejada de la energia de ondas de la cuerda o cable, por ejem-
plo la intensidad de la luz reflejada por las hebras individuales, es afectado por algunos inconvenientes.

En primer lugar, la intensidad de la luz reflejada es un parametro que depende en gran medida de las caracteristicas
del material y de la superficie de las hebras individuales. En particular, la intensidad de la luz reflejada depende de la
reflectividad de las hebras individuales, asi como del grado de rugosidad superficial de las mismas. Las diferencias
en los valores medidos de la intensidad de la luz reflejada con respecto al patron de referencia almacenado podrian
producirse, por lo tanto, incluso si la cuerda o el cable esta libre de fallos, por ejemplo, porque la reflectividad de las
hebras individuales no es la ideal o la esperada. Peor aln, puede ocurrir que un cable defectuoso por esta razén sea
evaluado como libre de errores. Por lo tanto, la intensidad de la luz reflejada no proporciona una indicacién univoca
de la presencia de fallos.

Ademas, el solicitante ha observado que este documento no proporciona ninguna ensefianza respecto a como dis-
criminar entre los diferentes tipos de defectos que pueden afectar al cable.
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El solicitante ha encontrado que mediante el anadlisis de un perfil de la superficie de un cable trenzado adquirido
telemétricamente por medio de una técnica de triangulacion optica por laser, es posible llevar a cabo una monitori-
zacion precisa del cable y, en particular, detectar la presencia de defectos de trenzado que afectan negativamente la
calidad del cable o afectan a la funcionalidad completa del cable.

El solicitante también ha encontrado que un procedimiento particularmente util de analisis precisa la realizacion de
un analisis espectral del perfil de la superficie del cable adquirido telemétricamente. De hecho, el solicitante ha des-
cubierto que el espectro del perfil de la superficie de un cable adquirido telemétricamente libre de defectos tiene un
contenido espectral caracteristico, y que los defectos tipicos que se pueden encontrar en un cable trenzado inducen
modificaciones en un contenido espectral caracteristico de este tipo. Al comparar el espectro del perfil de la superfi-
cie de un cable telemétricamente adquirido bajo monitorizacion con el espectro caracteristico de un cable libre de
defectos, es posible, por lo tanto, evaluar el nivel de calidad del cable y la presencia de defectos.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, se proporciona un procedimiento para la monitorizacién de una
superficie externa del cable definida por los elementos de trenzado.

El procedimiento comprende las etapas adquirir telemétricamente un perfil de la superficie externa del cable por
medio de una técnica de triangulacion 6ptica por laser, y analizar el perfil adquirido para la deteccion de defectos de
trenzado.

En una realizacién preferida, la etapa de analizar el perfil adquirido comprende realizar un analisis espectral del perfil
adquirido de la superficie externa del cable.

La etapa de adquirir telemétricamente el perfil de la superficie externa del cable incluye preferentemente las etapas
de obtener una sefial en el dominio del tiempo que es representativa del perfil telemétricamente adquirido, y la elimi-
nacion de los citados componentes de ruido de la sefial en el dominio del tiempo no relacionados con la geometria
de la superficie externa del cable .

El solicitante ha encontrado que los componentes de ruido normalmente aparecen como variaciones lentas en la
sefial en el dominio del tiempo; en el dominio de la frecuencia, los componentes de ruido de la sefial en el dominio
del tiempo por lo tanto corresponden a componentes de baja frecuencia. Por lo tanto, el paso de eliminar los compo-
nentes de ruido puede incluir la etapa de obtener una sefial filtrada en el dominio del tiempo en la que se eliminan
los componentes de baja frecuencia de la sefial en el dominio del tiempo.

Con el fin de monitorizar la superficie de un cable a lo largo del eje del mismo, la etapa de adquirir telemétricamente
el perfil de la superficie externa del cable incluye impartir un movimiento axial al cable.

En una realizacion preferida, para aumentar la resolucion del perfil adquirido, la etapa de adquirir telemétricamente
el perfil de la superficie externa del cable incluye impartir una rotacion relativa del cable con respecto a un telémetro.

La etapa de realizar un analisis espectral puede incluir las etapas de:
obtener un espectro de la sefial filtrada en el dominio del tiempo;
comparar el espectro de la sefial filtrada en el dominio del tiempo con un espectro de referencia, y

deducir la presencia de defectos de trenzado en el cable por las diferencias en el espectro de la sefial filtra-
da en el dominio del tiempo con respecto al espectro de referencia.

En particular, el espectro de la seial filtrada en el dominio del tiempo se puede obtener por medio de la operacién de
una transformada de Fourier de la sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Ventajosamente, se obtiene el espectro de referencia a partir de un perfil adquirido telemétricamente de la superficie
externa de un cable libre de defectos de trenzado.

En una realizacién preferida, la etapa de comparar el espectro de la sefial filtrada en el dominio del tiempo con el
espectro de referencia incluye:

calcular una integral del espectro de referencia en un rango de frecuencia prescrito;

calcular una integral del espectro de la sefial filtrada en el dominio del tiempo en el rango de frecuencias
prescrito;

comparar la integral calculada del espectro de la sefial filtrada en el dominio del tiempo con la integral calcu-
lada del espectro de referencia.
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Preferiblemente, el citado calculo de la integral del espectro de referencia y del espectro de la sefial filirada en el
dominio del tiempo incluyen la normalizaciéon de las integrales calculadas en el rango de frecuencia prescrito para
obtener valores independientes a partir de una velocidad axial del cable y / o una velocidad de rotacion relativa del
cable con respecto al telémetro.

En particular, la etapa de comparar la integral del espectro de la sefal filtrada en el dominio del tiempo con la inte-
gral del espectro de referencia puede incluir:

establecer al menos un valor de umbral en base a la integral calculada del espectro de referencia;

asignar un primer valor de ponderacion a una situacion en la que la integral calculada del espectro de la se-
fal filtrada en el dominio del tiempo no excede el primer valor de umbral;

asignar un segundo valor de ponderacion a una situacién en la que la integral calculada del espectro de la
sefal filtrada en el dominio del tiempo excede el primer valor de umbral.

Preferiblemente, el procedimiento comprende:
establecer un primer valor de umbral y un segundo valor de umbral mayor que el primer valor de umbral;

asignar un primer valor de ponderacion a una situacion en la que la integral calculada del espectro de la se-
fal filtrada en el dominio del tiempo no excede el primer valor de umbral;

asignar un segundo valor de ponderacion a una situacién en la que la integral calculada del espectro de la
sefial filirada en el dominio del tiempo excede el primer valor de umbral, pero no el segundo valor de um-
bral;

asignar un tercer valor de ponderacién a una situacion en la que la integral calculada del espectro de la se-
fal filtrada en el dominio del tiempo excede el segundo valor de umbral.

Ventajosamente, los valores de ponderacion primero, segundo y tercero afectan a un valor del tiempo de ejecucion
de un factor de calidad del cable, lo cual proporciona una medida de un grado de deficiencia del cable.

El procedimiento de la invencién puede ser aplicado en particular a la monitorizacion de los cables submarinos de
telecomunicaciones opticas y de los cables de energia eléctrica.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un proceso para la fabricaciéon de cables trenzados,
incluyendo una fase de aplicacion de elementos de trenzado sobre un nucleo de cable, y una fase de monitorizacion
de una superficie externa del cable después de la fase de trenzado. La fase de monitorizacion incluye activar el
procedimiento de acuerdo con la presente invencion.

De acuerdo con todavia otro aspecto de la invencién, se proporciona un aparato para la monitorizacién de una su-
perficie externa del cable definida por los elementos de trenzado. El aparato comprende un telémetro 6ptico de
triangulacion por laser para la adquisicion telemétricamente de un perfil de la superficie exterior del cable, y una
unidad de procesador para analizar el perfil adquirido con el fin de detectar defectos de trenzado.

En una realizacion preferida, la unidad de procesador realiza un analisis espectral del perfil adquirido de la superficie
externa del cable.

Preferiblemente, el telémetro estda montado sobre una plataforma rotativa adaptada para determinar una rotacion
relativa del telémetro con respecto al cable.

Con el fin de inspeccionar el cable a lo largo de su longitud, se hace mover axialmente el cable bajo el telémetro.
Para aumentar la resolucion del perfil adquirido, se hace rotar preferiblemente el telémetro en un sentido opuesto a
un sentido de enrollado de los elementos de trenzado sobre el cable.

El aparato comprende un motor conectado operativamente a la plataforma para impartir a la misma un movimiento
de rotacion, y una unidad de control del motor para monitorizar el motor. Preferiblemente, la unidad de control con-
trola el motor de manera que la velocidad de rotacion de la plataforma varia de acuerdo con una velocidad axial del
cable.

Con el fin de incrementar el rendimiento del aparato, el telémetro esta montado sobre la plataforma de manera que
un eje optico del laser del telémetro es sustancialmente ortogonal a una trayectoria de los elementos de trenzado.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion, se proporciona un aparato para producir cables trenzados, en
particular cables opticos submarinos y cables de energia eléctrica, incluyendo una maquina de trenzado y, aguas
abajo de la misma, el aparato de monitorizacion de la presente invencion.
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Las caracteristicas y ventajas de la presente invencién se aclararan por medio de la descripcién detallada que sigue
de una posible realizacion de la misma, proporcionada meramente a modo de ejemplo no limitativo con referencia a
los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra una vista en seccion transversal de un cable trenzado, en particular un cable submarino
para telecomunicaciones épticas;

la figura 2 es una representacion esquematica de un aparato para monitorizar cables de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 3 es una vista axonométrica mas detallada del aparato que se muestra esquematicamente en la fi-
gura 2;

la figura 4 muestra una vista en seccion parcial de un detalle del aparato de la figura 3;

las figuras 5A, 5B y 5C son diagramas de flujo simplificados de una realizacion del procedimiento de la in-
vencion;

la figura 6 es una curva cualitativa que muestra el perfil adquirido telemétricamente de la superficie de un
cable libre de defectos;

la figura 7 es una representacion cualitativa del espectro de potencia de la sefial dependiente del tiempo de
la figura 6;

la figura 8 muestra la sefial dependiente del tiempo de la figura 6 después de una operacion de filtrado de
paso alto para eliminar componentes de ruido de baja frecuencia;

la figura 9 muestra el espectro de potencia de la sefial dependiente del tiempo de la figura 8;
la figura 10 es el perfil medido experimentalmente de la superficie de un cable libre de defectos;
la figura 11 muestra el espectro de potencia de la sefial de la figura 10;

la figura 12 muestra el espectro de potencia de la sefial de la figura 10 después de una operacion de filtrado
de paso alto para eliminar componentes de ruido de baja frecuencia;

las figuras 13 y 14 son los espectros de potencia de dos cables que tienen diferentes tipos de defectos;

la figura 15 es un diagrama que muestra esquematicamente los cambios en el espectro de potencia de un
cable libre de defectos producidos por las variaciones de la velocidad axial del cable y / o la velocidad de ro-
tacion del aparato de las figuras 2y 3,y

la figura 16 es un diagrama que muestra una relacion entre la velocidad de rotacion del aparato y la veloci-
dad axial del cable adecuada para evitar los cambios en el espectro de potencia que se muestran en la figu-
ra 15.

Con referencia a la figura 1, se muestra un cable trenzado en vista en seccion transversal. Especificamente, el cable
trenzado que se muestra en la figura 1 es un cable submarino para telecomunicaciones 6pticas.

El cable, indicado globalmente por la referencia numérica 1, tiene un eje 10 y comprende un nucleo éptico central
sustancialmente cilindrico 2. Alrededor del nucleo éptico 2 se proporciona una pluralidad de elementos o capas de
proteccion y de refuerzo 8, 9, 12 y 13, que se describiran en mayor detalle mas adelante.

El nacleo éptico 2 comprende un elemento central de refuerzo 4, una capa de polimero 5 sustancialmente libre de
discontinuidades, una pluralidad (seis en el ejemplo mostrado) de fibras 6pticas 3 incrustadas en la capa de polimero
5 y una vaina delgada 6 fabricada, por ejemplo, de un polimero termoplastico que recubre la capa de polimero 5. El
nucleo 6ptico 2, por ejemplo, puede tener un diametro externo de 3 a 4 mm.

Una pluralidad de elementos de refuerzo similares a hebras 7a, 7b y 7c fabricados de acero se proporciona alrede-
dor de la vaina 6.

Mas especificamente, se proporcionan tres grupos deelementos similares a hebras. Loselementos similares a
hebras 7a del primer grupo tienen un primer diametro, por ejemplo 1,4 mm, y estan enrollados helicoidalmente alre-
dedor del nucleo 6ptico 2. Tomando una seccion transversal genérica del cable 1, loselementos similares a hebras
7a del primer grupo estan dispuestos en sucesion circunferencial alrededor de la vaina 6, en contacto mutuo unos
con los otros con el fin de proporcionar una estructura autoportante que define una primera capa de refuerzo 8 en el
exterior de la vaina 6.
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Loselementos similares a hebras 7b del segundo grupo tiene un segundo diametro menor que el primer diametro,
por ejemplo 1,2 mm, y estan enrollados helicoidalmente alrededor de loselementos similares a hebras 7a del primer
grupo. Loselementos similares a hebras 7c¢ del tercer grupo tienen un tercer diametro menor que el segundo diame-
tro, por ejemplo 0,85 mm, y también estan enrollados helicoidalmente alrededor de loselementos similares a hebras
7a del primer grupo, alternados con loselementos similares a hebras 7b del segundo grupo. Tomando una seccion
transversal genérica del cable 1, loselementos similares a hebras 7b y 7c estan dispuestos, alternados unos con los
otros, en sucesion circunferencial alrededor de la primera capa de refuerzo 8 y definen una segunda capa de refuer-
z0 9 en el exterior de la primera capa de refuerzo 8.

Loselementos similares a hebras 7c del diametro mas pequefio estan dispuestos preferiblemente en posiciones
angulares correspondientes a las de loselementos similares a hebras 7a subyacentes, de manera que la segunda
capa de refuerzo 9 tiene una cubierta externa sustancialmente cilindrica tangencial a amboselementos similares a
hebras 7b y 7c.

El conjunto constituido por las dos capas de refuerzo 8 y 9 define una estructura conocida en la técnica como una
estructura "Warrington".

Un revestimiento tubular 12, preferiblemente fabricados de material metalico y mas preferiblemente de cobre, rodea
loselementos similares a hebras 7b, 7c de la segunda capa de refuerzo 9 y, junto con la estructura Warrington que
se ha mencionado mas arriba, define una estructura de refuerzo que tiene caracteristicas mecanicas tales como
para proporcionar el cable 1 una alta resistencia a las tensiones mecanicas, en particular a la presion hidrostatica
existente en las zonas de aguas profundas. Ademas, el revestimiento 12 define un elemento eléctricamente conduc-
tor que se puede utilizar para suministrar eléctricamente a los repetidores de sefial dispuestos en el sistema de tele-
comunicaciones del cual forma parte el cable 1. Por ultimo, el revestimiento 12 permite que la parte interior del cable
1 sea protegida de la humedad y del hidrégeno.

El cable 1 puede comprender, ademas, una capa externa 13 de material polimero, preferiblemente polietileno, que
rodea el revestimiento 12 y proporciona aislamiento eléctrico con respecto al exterior.

Gracias al hecho de que loselementos similares a hebras 7a, 7b y 7c estan enrollados helicoidalmente a lo largo del
eje 10 del cable, de manera similar a una cuerda en espiral, se asegura al cable 1 una cierta flexibilidad axial, que es
importante para la operacién de tendido del cable.

El proceso de fabricacion del cable prevé en primer lugar la formacion del ndcleo 6ptico 2 del cable 1. A continua-
cion, las dos capas de refuerzo 8 y 9 son formadas por medio de un proceso de trenzado. Se usa una maquina de
trenzado en la que las bobinas que llevan loselementos similares a hebras 7a, 7b y 7c estan montadas en un basti-
dor o carro rotativo. Al rotar el carro, mientras simultaneamente se extrae axialmente el nlcleo 6ptico 2, loselemen-
tos similares a hebras 7a son enrollados helicoidalmente alrededor del nicleo éptico 2 para formar la primera capa
de refuerzo 8. Simultaneamente, loselementos similares a hebras 7b, 7c son enrollados helicoidalmente, en suce-
sion alternada, alrededor de la primera capa de refuerzo 8 para formar la segunda capa de refuerzo 9. El revesti-
miento 12 es aplicado entonces al conjunto obtenido de esta manera y la capa externa 13 es formada alrededor del
revestimiento 12, por medio de técnicas conocidas.

Como se ha mencionado mas arriba, se pueden producir defectos en el cable durante el proceso de trenzado.

Un primer defecto posible es, por ejemplo, la falta de uno o maselementos similares a hebras 7a en la primera capa
de refuerzo 8, o la falta de uno o maselementos similares a hebras 7b, 7c en la segunda capa de refuerzo 9.Esto
puede ser debido, por ejemplo, al agotamiento de una o mas bobinas en la maquina de trenzado o la rotura de une-
lemento similar a hebra.

Un segundo defecto posible es, por ejemplo, la alternancia errénea de loselementos similares a hebras 7by 7c en la
segunda capa de refuerzo 9. Esto puede ser debido, por ejemplo, a una inversion en el orden establecido de las
bobinas que llevan loselementos similares a hebras 7b y 7c.

Un tercer defecto posible es, por ejemplo, la presencia, en las capas de refuerzo primera y / o segunda 8, 9, de uno
0 maselementos similares a hebras de diametro equivocado, por ejemplo la presencia de unelemento similar a hebra
7a en la segunda capa de refuerzo 9 en lugar de unelemento similar a hebra 7b o 7c. Esto puede ser debido a una
disposicion errénea de las bobinas en la maquina de trenzado.

Un cuarto defecto posible es, por ejemplo, la presencia de uno o mas elementos de refuerzo sueltos 7a, 7b o 7c en
las capas de refuerzo primera y / o segunda 8, 9. Esto puede ser debido a una contratension incorrecta, es decir,
demasiado baja, delelemento similar a hebra.

Un defecto adicional posible es, por ejemplo, la presencia deelementos similares a hebras dislocados, lo que puede
causar una deformacién en el nicleo 6ptico 2. Este defecto puede ser causado por una contratensién demasiado
alta de loselementos similares a hebras .
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Todos los defectos de trenzado que se han mencionado mas arriba determinan irregularidades en la disposicion
geométrica de loselementos similares a hebras representados en la figura 1, es decir, en la geometria del cable.

La figura 2 muestra esquematicamente un aparato para monitorizar y detectar la presencia de defectos de trenzado
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. En esta figura, el nimero de referencia 20 se utiliza para
indicar el cable 1 de la figura 1 en una etapa intermedia del proceso de fabricacion del mismo, especialmente justo
después del proceso de trenzado. Una maquina de trenzado esta representada esquematicamente como un bloque
21 y no se describira con mas detalle, ya que se considera conocida de por si.

El aparato de la presente invencién basa su operacion en el principio de la telemetria, implementado por medio de la
técnica de triangulacién optica.

En la realizaciéon ejemplar representada esquematicamente en la figura 2, el aparato comprende un telémetro 22,
montado sobre una placa de soporte 23 que a su vez esta montada sobre un manguito 24 atravesado por el cable
20. El manguito 24 puede rotar bajo la acciéon de un motor 25 y una transmision de correa 26. Un conector de anillo
deslizante 27 permite la conexioén eléctrica con el telémetro 22.

El motor 25 es, por ejemplo, un motor sin escobillas, controlado por una unidad de control 28 del motor.

Una unidad de procesamiento de sefales 29 recibe y procesa los datos 210 desde el telémetro 22. Se puede pro-
porcionar un dispositivo de visualizacion 211 para la visualizacién de los datos recibidos y procesados por la unidad
de procesamiento de sefales 29.

El solicitante ha encontrado experimentalmente que un telémetro adecuado 22 es el modelo de sensor por laser
optico de desplazamiento sin contacto ILD 1800 - 20 producido por MICRO-EPSILON. Este sensor tiene un rango de
medida de 20 mm, una velocidad de muestreo de 5 kHz y una resoluciéon de 2 ym. El diametro del punto es aproxi-
madamente igual a 45 ym, y el dispositivo puede estar equipado con una interfaz serie RS 232.

La figura 3 es una vista axonométrica que muestra en mayor detalle el aparato representado esquematicamente en
la figura 2, y la figura 4 es una vista en seccion axial de un detalle de la figura 3. Haciendo referencia conjuntamente
a estas dos figuras, el manguito 24 comprende un elemento tubular exterior estatico 241 unido a una placa estatica
211 y un elemento tubular interior rotativo 242 acoplado al elemento tubular exterior 241 por medio de cojinetes 243.
El elemento tubular rotativo 242, que sobresale axialmente fuera del elemento tubular estatico 241, tiene montada
sobre el mismo una rueda de engranajes 281 que recibe una correa de transmision 261, que forma parte, junto con
la rueda de engranajes 281, de la transmision de correa 26. La placa 23 que incorpora el telémetro 22 esta unida al
elemento tubular rotativo 242. La placa estatica 211 soporta el motor 25 y esta montada sobre una corredera 30
provista de un actuador manual (por ejemplo, un actuador de tornillo) que permite ajustar la posicion del aparato en
una primera direccion transversal al eje 10 del cable, en el caso especifico, la direccién horizontal. La placa estatica
211 esta soportada en la corredera 30 por dos miembros cilindricos 32 acoplados deslizablemente a cajas respecti-
vas 33 fijadas a la corredera 30. Los miembros cilindricos 32 pueden estar acoplados a las cajas 33 por medio de un
actuador micrométrico manual (por ejemplo, un actuador de tornillo) con el fin de permitir el ajuste fino de la posiciéon
de la placa estatica 211 en una segunda direccioén transversal al eje 10 del cable, en el caso especifico, la direccién
vertical.

La corredera 30 estd montada a su vez sobre una plataforma 31 movible verticalmente por medio de un arbol desli-
zable verticalmente 34, proporcionando de esta manera un dispositivo adicional para ajustar la posicion vertical del
aparato.

De esta manera, el aparato puede ser centrado con respecto al eje del cable. Preferiblemente, el centrado del apara-
to con respecto al eje del cable se comprueba periédicamente y, si es necesario, se ajusta con el fin de limitar la
excentricidad del eje de rotacion del telémetro con respecto al eje del cable, contribuyendo esta excentricidad al
ruido de baja frecuencia que se explicara mas adelante.

Con el fin de incrementar el rendimiento del telémetro, éste ultimo esta montado preferiblemente en la placa 23 de
tal manera que el eje 6ptico del laser tiene una inclinacién prescrita con respecto a una direcciéon normal al eje del
cable, en particular, para que sea ortogonal a la trayectoria de la hélice.

Preferiblemente, los elementos del aparato que se muestran en la figura 3 estaran encerrados en un armario, de
manera que el telémetro 22 opera en un entorno oscuro.

La placa 23 y, en consecuencia, el telémetro 22, esta fabricada preferiblemente para rotar alrededor del eje 10 del
cable 20 en un sentido opuesto al sentido de enrollado helicoidal de loselementos similares a hebras 7a, 7b, 7c
alrededor del nucleo o6ptico 2. La rotacion del telémetro 22 hace que el punto laser rote alrededor del eje del cable.
Suponiendo que la velocidad de rotacion del punto laser alrededor del eje del cable es igual a la velocidad de rota-
cion del carro de la maquina de trenzado, cadaelemento similar a hebra pasa dos veces bajo el punto laser en cada
vuelta del arrollamiento helicoidal. Una mayor velocidad de rotacion del punto laser permite aumentar el numero de
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veces que cadaelemento similar a hebra es explorado en cada vuelta del arrollamiento, incrementando de esta ma-
nera la precision de la monitorizacion. Cuanto mayor sea la velocidad de rotacion del punto laser alrededor del eje
del cable opuesto al sentido de enrollado de la hebra, mayor sera la densidad de las muestras a lo largo del cable y
mas alta sera la resolucion espacial de los defectos.

Sin embargo, esto no se debe considerar limitativo de la presente invencion, puesto que el telémetro 22 asi puede
ser mantenido estacionario con respecto al eje del cable. En este caso, cadaelemento similar a hebra se explora
s6lo una vez en cada espira del arrollamiento. Después de que una seccion de cable de longitud igual al paso del
enrollado haya pasado bajo el telémetro, se exploran todos loselementos similares a hebras.

El telémetro también se podria hacer para que rotase en el mismo sentido del arrollamiento helicoidal de loselemen-
tos similares a hebras . En este caso, con el fin de explorar todos loselementos similares a hebras, una secciéon de
cable mas largo que el paso de arrollamiento debe pasar bajo el telémetro. Sin embargo, si la velocidad de rotacién
del telémetro es tal que el telémetro completa una revolucién en el tiempo empleado por un solo arrollamiento para
pasar bajo el telémetro, sélo unelemento similar a hebra es explorado constantemente.

El aparato de la presente invencién es adecuado para implementar un procedimiento para la monitorizacion de una
superficie externa de un cable que permite la deteccién de defectos de trenzado.

En resumen, este procedimiento comprende adquirir telemétricamente el perfil de la superficie del cable a que debe
ser monitorizado, calcular el espectro de potencia de la sefial detectada, y a continuacion, comparar este espectro
con un espectro de referencia previamente adquirido, que corresponden a un cable libre de defectos.

De hecho, el solicitante ha observado que la presencia de defectos determina el aspecto de los componentes espec-
trales adicionales en el espectro de potencia y, al menos en algunos defectos, la distorsion de los componentes
espectrales caracteristicos del cable libre de defectos. En particular, el solicitante ha notado que, por lo general, la
integral del espectro de potencia de un cable con defectos difiere de la integral del espectro de potencia de un cable
libre de defectos, al menos, por un factor de diez. Al tomar el espectro de potencia calculado para un cable libre de
defectos como un espectro de potencia de referencia, y al compararlo con el espectro de potencia calculado para un
cable en formacion, es posible, por lo tanto, determinar la presencia de defectos en el cable en formacién.

El solicitante ha encontrado que una manera efectiva de realizar el analisis espectral comparativo del perfil de super-
ficie telemétricamente adquirido de un cable libre de defectos y de un cable en formacion es la de llevar a cabo una
comparacion de las integrales de los respectivos espectros de potencia.

El procedimiento de la presente invencion se describira a continuacion haciendo referencia a los diagramas de flujo
simplificados de las figuras 5A, 5B y 5C.

En primer lugar, con referencia a la figura 5A, un cable del mismo tipo que el cable que va a ser monitorizado y que
ha sido evaluado libre de defectos se toma como un cable de referencia y es sometido a un proceso de monitoriza-
cion.

Una rutina de monitorizacién del cable de referencia se inicia (bloque 50, "INICIO").EI perfil de la superficie externa
del cable de referencia es adquirido telemétricamente por el telémetro 22 (bloque 51, "ADQ PERF CR").

La figura 6 es un diagrama cualitativo que muestra la variacion en el tiempo t (en ms) de la distancia d (en mm) de la
superficie de un cable 20 libre de defectos, medida por el telémetro 22 cuando el cable es extraido axialmente, en la
direccion de la flecha A en la figura 2.Con propdsito de simplicidad, el telémetro 22 se ha mantenido estacionario
con respecto al eje del cable. La distancia medida d como una funcién del tiempo muestra variaciones rapidas 71 (es
decir, frecuencia altas) (representada en linea continua), que tiene una primera periodicidad T1, superpuesta sobre
las variaciones mas lentas 70 (es decir, baja frecuencia) (representada con linea de trazos) que tienen una segunda
periodicidad T2.

Las variaciones mas rapidas 71 son debidas al paso bajo el punto laser de loselementos similares a hebras 7b, 7c y
representan la sefial Gtil para la evaluacion de la presencia de defectos en el cable.

Las variaciones mas lentas 70 se deben a oscilaciones del cable durante el movimiento del mismo en el sentido de
la flecha A, asi como a las formas ovales del cable y, en caso de que el telémetro rote alrededor del cable, a las
excentricidades del eje de rotacion del telémetro con respecto al eje del cable. Las variaciones mas lentas 70 no
estan relacionadas con la geometria del cable y no son utiles para determinar la presencia de defectos en el cable.
Las variaciones mas lentas 70, por lo tanto, representan un componente de la sefial de ruido.

Una linea discontinua d1 representa la distancia media del perfil de la superficie detectado desde el telémetro.

La figura 7 es un diagrama cualitativo que muestra el espectro de potencia (en unidades arbitrarias A.U.) de la sefal
de la figura 6 como una funcion del periodo T (en mm, en escala logaritmica inversa) de las variaciones de la distan-
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cia medida. El espectro de potencia tiene sustancialmente tres componentes espectrales 80, 81 y 82. El componente
espectral 80 en los periodos mas largos, que corresponde a las variaciones lentas representadas por la sinusoide
70, define un componente espectral de ruido de baja frecuencia y es debido a las oscilaciones del cable y / o0 a las
formas ovales del cable. En el caso de que se haga rotar al telémetro alrededor del cable, el componente espectral
de baja frecuencia también incluye la contribucién del ruido debido a las excentricidades del eje de rotacion del telé-
metro con respecto al eje del cable.

El componente espectral 81 en los periodos mas cortos, que define una primera caracteristica o componente espec-
tral armoénico fundamental, es debido a la sucesion deelementos similares a hebras 7b, 7c. La frecuencia del armé-
nico fundamental depende del nimero deelementos similares a hebras que pasan por debajo del punto laser en la
unidad de tiempo, y es independiente del diametro de loselementos similares a hebras.

El componente espectral 82, que define un segundo componente espectral caracteristico o sub - arménico, es
aproximadamente dos veces el periodo (es decir, la mitad de la frecuencia) del componente espectral 81 y es debido
al diametro diferente de loselementos similares a hebras alternantes 7b y 7c. Por lo tanto, este componente depen-
de del nimero deelementos similares a hebras de un mismo diametro (es decir, elementos 7b o elementos 7c) que
pasan por debajo del punto laser en la unidad de tiempo.

Los componentes espectrales caracteristicos 81 y 82 (es decir, el armoénico fundamental y el sub - armonico) depen-
den de la geometria del cable, en particular del campo de los arrollamientos helicoidales, de la velocidad del cable
en la direccion de la flecha A y de la velocidad de rotacion del telémetro alrededor del eje del cable.

De manera diferente, el componente espectral de ruido 80 depende de la velocidad del cable, asi como de las eta-
pas especificas del proceso de fabricacion.

Los componentes espectrales caracteristicos 81 y 82 parecen estar bien separados del componente espectral de
ruido 80. La sefial util, que se compone de una pluralidad de muestras, con una frecuencia de muestreo correspon-
diente a la del telémetro (5 KHz en el caso del modelo de ILD 1800 -20 producido por MICRO- EPSILON), por lo
tanto se puede extraer de la sefial adquirida por medio de un proceso de filtrado de paso alto adecuado para cance-
lar el ruido y estabilizar la sefial adquirida (bloque 52, "FLT" en la figura 5A). Este proceso de filtrado se lleva a cabo
en el dominio del tiempo en la sefial telemétrica adquirida.

Con esta finalidad, en primer lugar se define una ventana de tiempo de adquisicion, teniendo en cuenta un nimero
suficientemente elevado de muestras, y a continuacion se realiza el filtrado de paso alto, preferentemente, por medio
de la implementacion de un filtro de Respuesta de Impulso Infinito ("lIR"), por ejemplo un filtro en cascada.

Como resultado del proceso de filtrado, se obtiene una sefial en el dominio del tiempo como la que se muestra cuali-
tativamente en la figura 8. Esta sefial proporciona el desarrollo lineal del perfil de la superficie externa del cable 20.

Después de haber eliminado los componentes de la sefial de ruido por medio del proceso de filtrado, se determina el
espectro del perfil adquirido telemétricamente del cable de referencia.

Para hacer esto, las muestras que componen la sefal filirada se ponderan en primer lugar por una funcién de venta-
na, preferentemente una ventana de Hamming, con el fin de eliminar las frecuencias espurias. Una transformada de
Fourier de la sefal de ventana se calcula entonces (bloque 53, "CALC FT"),y se obtiene de esta manera un espec-
tro de potencia como se muestra en la figura 9, en la que el componente de ruido 80 ha sido cancelado.

La integral del espectro de potencia para el cable de referencia se calcula a continuacion (bloque 54, "CALC | ") y
se almacena en una memoria de la unidad de procesamiento de sefiales 29 (Bloque 55, "STR").

Preferiblemente, en el calculo de la integral del espectro de potencia se toma en consideracion solamente una por-
cion del espectro de potencia. Una porcion de este tipo es preferiblemente un porcentaje del rango de frecuencias
que precede al pico del armoénica fundamental 81.

Se para entonces la rutina de monitorizacion del cable libre de defectos (bloque 56, "Parar").

Haciendo referencia a continuacion a la figura 5B, en el inicio del proceso de trenzado de un cable 20 en formacion,
se inicia una rutina de monitorizacion del cable (bloque 58, "INICIO"), y el perfil de la superficie externa de una sec-
cion del cable 20 es adquirido telemétricamente por el telémetro 22 (bloque 59, "ADQ PERF").

Al igual que en la rutina de la figura 5A, se realiza el proceso de filtrado para la cancelacion de los componentes de
ruido y la estabilizacion de la sefial adquirida (bloque 510, "FLT"). Las muestras son ponderadas a continuacién por
la funcion de ventana de Hamming y se calcula la transformada de Fourier de la sefal filirada (bloque 511, "CALC
FT"), con el fin de obtener el espectro de potencia de la sefial detectada.
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El solicitante ha verificado que, aunque el espectro de potencia obtenido a partir de un cable libre de defectos tiene
un contenido espectral sustancialmente cero en las bandas de frecuencia FB1, FB2, FB3 que se muestran en la
figura 9 (es decir, las bandas de frecuencias separadas por las frecuencias caracteristicas 81 y 82), esto no es asi
para los cables defectuosos. En particular, la presencia de defectos induce un contenido espectral distinto de cero
en las bandas de frecuencia FB1 y FB2, y también puede modificar el contenido espectral en las dos frecuencias
caracteristicas. Por el contrario, el contenido espectral en la banda de frecuencia FB3 no cambia significativamente.

La rutina de monitorizacién del cable proporciona entonces la realizacién de un analisis espectral comparativo del
perfil de la superficie adquirido telemétricamente del cable libre de defectos y de la seccién del cable en formacion
(bloque 512, "CMP SA").Si como resultado de este analisis espectral comparativo se comprueba la presencia de
defectos en el cable en formacién, se puede establecer una alarma (bloque 513, "ALRM?") que puede hacer, por
ejemplo, que la linea de produccién de cable se pare (bloque 514, "LN STP").Se interrumpe entonces la rutina de
monitorizacion del cable (bloque 516, "Parar™).

Si se comprueba de manera diferente que el cable esta libre de defectos, la alarma no es activada, la linea de pro-
duccioén de cable no es parada y la rutina de monitorizacion continla en otras secciones del cable hasta el extremo
del cable (bloque 515, "E.O.C.?").

La figura 5C es un diagrama de flujo simplificado de una posible realizaciéon del analisis espectral comparativo del
bloque 512.

Cada vez que se invoca la subrutina de bloque 512 (bloque 518, "INICIO"), se calcula la integral del espectro de
potencia obtenido a partir del cable en formacion (bloque 519, "CALC | ").De nuevo, sélo una porcién del espectro
de potencia se toma en consideracion preferiblemente, por ejemplo, la fraccidon del rango de frecuencias que prece-
de al pico del arménico fundamental 81.

La integral calculada del espectro de potencia para la seccion monitorizada de cable en formacion se compara en-
tonces con el valor de la integral del espectro de potencia de referencia almacenado en la memoria de la unidad de
procesamiento de sefales 29.

Vale la pena sefialar que al comparar el valor de la integral del espectro de potencia para el cable en formacion con
el valor de la integral del espectro de potencia de referencia almacenado, incluso seria posible determinar algunos
de los tipos de defectos que se han mencionado mas arriba.

Sin embargo, es posible derivar un grado de deficiencia del cable, en base a la diferencia sustancial entre el valor de
la integral del espectro de potencia que se refiere a un cable defectuoso y el de un cable no defectuoso (valor de
referencia). De esta manera, las clases de defectos se pueden definir ventajosamente. Por ejemplo, se pueden defi-
nir dos valores de umbral: un valor de umbral inferior y un valor de umbral superior. Los valores de umbral inferior y
superior pueden diferir entre si, por ejemplo en un factor de dos.

La definicion de estos dos valores de umbral permite definir tres clases diferentes de defectos, y asignar a los mis-
mos tres ponderaciones diferentes.

Ademas, se ejecuta un algoritmo de voto para el cable en formacioén, en base al valor de la integral del espectro de
potencia y a la frecuencia de repeticion de situaciones pertenecientes a una de las tres clases de defectos.

Un registro es definido en la unidad de procesamiento de sefiales 29. Al inicio del procedimiento de monitorizacion
de un cable en formacion, tal registro se establece en cero.

Si el valor de la integral del espectro de potencia obtenido a partir de la seccién monitorizada actualmente del cable
en formacion es menor que o igual al valor de umbral mas bajo (bloque 520, " [ £ TH1"), la integral del espectro de
potencia en relacion con un cable de este tipo se considera que no difiere significativamente de la de referencia en
relacion con un cable libre de defectos, y la seccién monitorizada actualmente del cable en formacion se considera
buena, es decir, dentro de la tolerancia aceptada. Esta situacién hace que el valor contenido en el registro sea dis-
minuido por un primer valor de ponderacion predeterminado, por ejemplo 0,5, a menos que el valor contenido en el
registro ya sea cero, en cuyo caso no se lleva a cabo ningun decremento (bloque 521, "DEC / LV 0").

Si el valor de la integral del espectro de potencia obtenido a partir de la seccion monitorizada actualmente del cable
en formacién es mayor que el valor de umbral mas bajo, pero es menor que o igual al valor de umbral mas alto (blo-
que 522, " | < TH2 "),la seccion de cable en formacion se considera que es defectuosa, aunque el defecto no se
considera grave. Por ejemplo, el solicitante ha verificado que un defecto que tipicamente produce este resultado es
la presencia de unelemento similar a hebra suelto. Esta situacion hace que el valor contenido en el registro sea au-
mentado en un segundo valor de ponderacion predeterminado, por ejemplo 0,5 (bloque 523, "INCA").

Si el valor de la integral del espectro de potencia obtenido a partir de la seccion monitorizada actualmente del cable
en formacion es mayor que el valor de umbral mas alto, la seccién monitorizada de cable se considera que tiene un
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defecto grave. Por ejemplo, el solicitante ha observado que un defecto que tipicamente produce este resultado es la
presencia de unelemento similar a hebra dislocado que ha causado una deformacion del nucleo 6ptico. El valor
contenido en el registro se incrementa en un tercer valor de ponderacion predeterminado, por ejemplo 1 (bloque 524,
"INCB").

Preferiblemente, con el fin de aumentar la sensibilidad del proceso de monitorizacién, si tanto la seccién monitoriza-
da actualmente como la seccién monitorizada inmediatamente previamente del cable en formacién tienen una inte-
gral del espectro de potencia mas elevada que el valor de umbral inferior, el valor contenido en el registro se incre-
menta por el segundo o tercer valor predeterminado, ademas de un cuarto valor predeterminado, por ejemplo igual a
1. De esta manera, a la repeticién inmediata de una condicién defectuosa se le da una ponderaciéon mas alta que un
aspecto discontinuo de una condicion defectuosa. Como alternativa, en lugar de un mismo cuarto valor, podrian ser
utilizados dos valores diferentes en funcién de si se ha excedido el valor de umbral inferior o superior.

Cuando el valor contenido en el registro alcanza un valor maximo prescrito, por ejemplo 5 (bloque 525, "RG >
MAX?") se establece la alarma (bloque 526, "ALRM"), de manera que la linea de produccién se puede parar para
evitar la continuacion del proceso de trenzado defectuoso.

A continuacion se sale de la subrutina del bloque 512 (bloque 527, "PARAR").

Al final del proceso de monitorizacion de un cable en formacion, el valor contenido en el registro de la unidad de
procesamiento 29 proporciona una medida del grado de la calidad del cable, y se puede utilizar para asignar un
indice de calidad al cable.

El algoritmo de votacion que se ha descrito mas arriba permite detectar situaciones tales la reiteracion de un defecto
grave en un corto periodo de tiempo, asi como la repeticion periodica o casi periddica de defectos menos graves. En
este ultimo caso, el algoritmo de votacién permite detectar la presencia de una tendencia potencialmente critica para
la calidad del cable en formacion, lo que permite intervenir antes de que se originan defectos irreversibles. Por otro
lado, el algoritmo de votacion evita considerar las alarmas falsas producidas por errores en el proceso de adquisicion
del perfil de cable, haciendo caso omiso de los sucesos aislados de altos valores de la integral del espectro de po-
tencia.

Es evidente que un numero diferente de valores de umbral puede ser utilizado, asi como un algoritmo de votacion
diferente, sin por ello apartarse de la presente invencion.

Como se ha mencionado mas arriba, los componentes espectrales caracteristicos del perfil adquirido telemétrica-
mente, que es el armonico fundamental 81 y el sub - arménico 82, dependeran de la geometria del cable, particu-
larmente en el paso de los arrollamientos, de la velocidad del cable en la direccion de la flecha A y de la velocidad
de rotacion del telémetro alrededor del eje del cable. Por ejemplo, el solicitante ha encontrado que, como se muestra
esquematicamente en la figura 15, el espectro de potencia de la sefial adquirida se dilata o se contrae en funcién de
la velocidad del cable. Cuando el telémetro 22 rota alrededor del eje del cable, el armonico fundamental 81 es mini-
mo cuando el cable es estacionario (diagrama c)) y aumenta a medida que aumenta la velocidad de cable (diagra-
mas b) y a)), alcanzando el valor maximo en correspondencia con la velocidad maxima del cable. La dilatacion en el
espectro de potencia de la sefal hace que la integral del espectro de potencia varie dependiendo de la velocidad del
cable. El solicitante ha observado que lo mismo se produce cuando se varia la velocidad de rotacién del telémetro.

Con el fin de obtener un valor que no se vea afectado por la velocidad del cable y por la velocidad de rotacion del
telémetro, se puede realizar una operacién de normalizacion mediante el calculo de una proporcion de la integral de
la porcidn del espectro de potencia que precede al pico del arménico fundamental y el valor de pico del arménico
fundamental. De esta manera, se obtiene un valor que es representativo de la presencia de defectos de cable con
independencia de la velocidad del cable, es decir,. tanto en la condiciéon de estado estacionario como durante los
transitorios.

Alternativamente, es posible asegurar que los componentes espectrales caracteristicos de la sefial siempre se en-
cuentran localizados a las mismas frecuencias independientemente de la velocidad del cable y de la velocidad de
rotacion del telémetro, haciendo que la velocidad de rotacion del telémetro respete una relacién prescrita con la
velocidad del cable. El solicitante ha encontrado que una relacion adecuada es la que se ilustra en la figura 16, que
es una relaciéon sustancialmente lineal de acuerdo con la cual la velocidad de rotacion V2 (en RPM) del telémetro
disminuye a medida que la velocidad del cable V1 (en m / min) aumenta.

Medidas experimentales

De acuerdo con el procedimiento descrito mas arriba, el solicitante ha monitorizado en primer lugar un cable libre de
defectos, en las condiciones de funcionamiento que se indican a continuacion.
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Tabla |
Velocidad axial del cable ‘IQ,5 m /
min
Velocidad de rotacién del carro de la maquina de trenzado 47,7 RPM
Paso del arrollamiento helicoidal 0,22 m
Angulo de hélice (angulo del enrollado helicoidal con respecto al eje del cable) 5,31°

Diametro de la hélice (diametro de un cilindro ideal que pasa a través de los centros de loselementos |6,8 mm
similares a hebras 7¢)

Velocidad de rotacion del telémetro 46 RPM
Paso del punto laser del telémetro en el cable 0,228 m
Inclinacioén del telémetro 5,35°
Angulo relativo 10,66°

La figura 10 y la figura 11 muestran respectivamente la distancia variable en el tiempo medida d y el espectro de
potencia de un cable de este tipo.

En la figura 10, las variaciones de alta frecuencia del periodo T1 y las variaciones de baja frecuencia del periodo T2
pueden ser distinguidas facilmente.

En la figura 11 (que muestra el espectro de potencia como una funcion del periodo T en mm y en escala logaritmica
inversa), los tres componentes espectrales 80, 81 y 82 que se han mencionado mas arriba son visibles.

La figura 12 muestra el espectro de potencia del cable libre de defectos después de las etapas de filtrado y de calcu-
lo del espectro (bloques 52 y 53 en la figura 5A).Las frecuencias de los componentes espectrales 81 y 82 son 3,12y
1,56 Hz, respectivamente.

Las figuras 13 y 14 muestran los espectros de potencia obtenidos de dos cables que tienen defectos, monitorizados
en las mismas condiciones operativas de la Tabla |. Especificamente, la figura 13 muestra el espectro de potencia
obtenido de un cable en el cual enelemento similar a hebra 7a, con un diametro de 1,4 mm, ha sido arrollado erré-
neamente en lugar de unelemento similar a hebra 7b de diametro 1,2 mm. La figura 14 muestra, por el contrario, el
espectro de potencia obtenido de un cable en el que falta uno de loselementos similares a hebras 7c.

Se puede observar que la presencia de los citados defectos induce un contenido espectral distinto de cero en las
bandas de frecuencia FB1 y FB2, y también modifica el contenido espectral en las dos frecuencias caracteristicas.
El contenido espectral en la banda de frecuencia FB3 no muestra cambios significativos.

Para cada uno de los citados cables con defectos, el solicitante ha aplicado el procedimiento de comparacién que se
ha descrito mas arriba, mediante el calculo de la integral del espectro de potencia respectiva y la comparacion de
esta integral con la integral del espectro de potencia del cable libre de defectos. Cada una de las citadas integrales
ha sido calculada en una porcién del espectro de potencia correspondiente al 78% del espectro de potencia delimi-
tado por el armonico fundamental 81, considerando las frecuencias hasta la porcién de cola del pico del arménico
fundamental 81. La contribucion de este pico por lo tanto, no esta incluido en la integral.

La siguiente tabla recoge las condiciones de funcionamiento y los resultados de pruebas adicionales realizadas por
el solicitante en un cable libre de defectos, con diferente velocidad de cable y velocidad de rotacion del telémetro en
comparacion con los indicados en la Tabla I.
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Tabla Il
Velocidad axial del cable 2' m /
min
Velocidad de rotacién del carro de la maquina de trenzado 8,7 RPM
Paso del arrollamiento helicoidal 0,22 m
Angulo de hélice (angulo del enrollado helicoidal con respecto al eje del cable) 5,31°

Diametro de la hélice (diametro de un cilindro ideal que pasa a través de los centros de loselementos |6,8 mm
similares a hebras 7¢)

Velocidad de rotacion del telémetro 80 RPM
Paso del punto laser del telémetro en el cable 0,025 m
Inclinacioén del telémetro 40,71°
Angulo relativo 45,82°

El solicitante ha encontrado que, en estas condiciones, las frecuencias de los componentes espectrales, 81 y 82 son
2,96 y 1,48 Hz, respectivamente.

Haciendo referencia de nuevo a la Tabla |, la velocidad del cable ha pasado de 10,5 m / min a 2 m / min, y la veloci-
dad de rotacién del telémetro ha aumentado de 46 RPM a 80 RPM, como se sugiere por la relacién de la figura 14.
Se puede observar que variando la velocidad de rotaciéon del telémetro de acuerdo con la relacién representada en
la figura 16, las frecuencias de los dos componentes espectrales caracteristicos no varian significativamente.

Se hace notar que el analisis espectral comparativo del perfil de superficie telemétricamente adquirido de un cable
libre de defectos y de un cable en formacién se puede realizar de maneras alternativas, por ejemplo mediante la
comparacion de los espectros de potencia en cada una de las tres bandas de frecuencia FB1, FB2 y FB3. Esto se
puede hacer, por ejemplo calculando y a continuacion comparando las integrales del espectro de potencia en cada
una de estas bandas de frecuencia.

Aunque el analisis espectral comparativo del perfil de la superficie telemétricamente adquirido de un cable libre de
defectos y de un cable en formacién es una manera eficaz de determinar la presencia de defectos de trenzado, podr-
ia ser sustituido por un analisis directo de los perfiles de la superficie telemétricamente adquiridos. Por ejemplo, se
podrian establecer los umbrales de las distancias medidas telemétricamente, y la presencia de defectos podria ser
deducida por el traspaso de los umbrales.

Por consiguiente, la presente invencion proporciona un procedimiento y un aparato que se pueden utilizar ventajo-
samente para monitorizar cables trenzados y, en particular, detectar los defectos superficiales en los cables trenza-
dos, tales como los cables submarinos para telecomunicaciones 6pticas o los cables de energia eléctrica.

Aunque la presente invencion ha sido divulgada y descrita por medio de una realizacién, sera evidente a los exper-
tos en la técnica que varias modificaciones a la realizacion descrita, asi otras realizaciones de la presente invencién
son posibles sin apartarse del alcance de la misma definida en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de monitorizacién de una superficie externa de un cable (20), estando definida la citada su-
perficie por elementos de trenzado (7a, 7b, 7c), que se caracteriza porque comprende:

adquirir telemétricamente un perfil (59, 510) de la superficie externa del cable por medio de una técnica de
triangulacion optica por laser,

en el que la citada adquisicion telemétricamente del perfil de la superficie externa del cable incluye:

obtener (59) una sefal en el dominio del tiempo (d) que es representativa del perfil adquirido tele-
métricamente, impartiendo un movimiento axial al cable y una rotacién relativa del cable con res-
pecto a un telémetro (22) en un sentido opuesto al sentido del enrollado de los elementos de tren-
zado, y

eliminar (510) de los citados componentes de ruido la sefial en el dominio del tiempo (70) no rela-
cionada con una geometria de la superficie externa del cable por medio de la obtencién de una se-
fal filtrada en el dominio del tiempo, en la gque se eliminan los componentes de baja frecuencia de
la sefal en el dominio del tiempo, y

analizar (511, 512) el perfil adquirido para detectar defectos de trenzado,

en el que analizar el perfil adquirido comprende realizar un analisis espectral de la seial represen-
tativa en el dominio del tiempo del perfil adquirido de la superficie externa del cable,

y en el que la citada realizacion de un analisis espectral incluye:

obtener un espectro (511) de la sefal filtrada en el dominio del tiempo;

comparar (512) el espectro de la seial filtrada en el dominio del tiempo con un espectro de referencia;

deducir una presencia de defectos de trenzado en el cable por las diferencias en el espectro de la sefal fil-
trada en el dominio del tiempo con respecto al espectro de referencia.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la citada obtencion del espectro de la sefial filirada en el domi-
nio del tiempo incluye operar una transformada de Fourier de la sefial filtrada en el dominio del tiempo.

El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que el citado espectro de referencia es obtenido (50 - 56) de un
perfil adquirido telemétricamente de la superficie externa de un cable libre de defectos de trenzado.

El procedimiento de la reivindicacion 2 o 3, en el que la citada comparacion del espectro de la sefial filtrada en
el dominio del tiempo con el espectro de referencia incluye:

calcular (54) una integral del espectro de referencia en un rango de frecuencia prescrito;

calcular (519) una integral del espectro de la sefal filtrada en el dominio del tiempo en el rango de frecuen-
cias prescrito;

comparar (520 - 525) la integral calculada del espectro de la sefial filtrada en el dominio del tiempo con la
integral calculada del espectro de referencia.

El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que el citado calculo de la integral del espectro de referencia y del
espectro de la sefal filtrada en el dominio del tiempo incluye la normalizacion de las integrales calculadas en el
rango de frecuencia prescrito para obtener valores independientes de una velocidad axial del cable y / o de una
velocidad de rotacioén relativa del cable con respecto al telémetro.

El procedimiento de la reivindicacion 5, en el que la citada comparacién de la integral del espectro de la sefial
filtrada en el dominio del tiempo con la integral del espectro de referencia incluye:

establecer al menos un valor de umbral (TH1, TH2) en base a la integral calculada del espectro de referen-
cia;

asignar (521) un primer valor de ponderacion a una situacion en la que la integral calculada del espectro de
la sefial filtrada en el dominio del tiempo no excede el valor de umbral;

asignar (523, 524) un segundo valor de ponderacion a una situacion en la que la integral calculada del es-
pectro de la sefal filtrada en el dominio del tiempo excede el valor de umbral.
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El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende:

establecer un primer valor de umbral (TH1) y un segundo valor de umbral (TH2) mayor que el primer valor
de umbiral;

asignar (521) un primer valor de ponderacioén a una situacion en la que la integral calculada del espectro de
la sefial filtrada en el dominio del tiempo no excede el primer valor de umbral;

asignar (523) un segundo valor de ponderacién a una situacion en la que la integral calculada del espectro
de la sefial filtrada en el dominio del tiempo excede el primer valor de umbral, pero no el segundo valor de
umbral;

asignar (524) un tercer valor de ponderacioén a una situacion en la que la integral calculada del espectro de
la sefal filtrada en el dominio del tiempo excede el segundo valor de umbral.

El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que el citados valores primero, segundo y tercero afectan a un
valor de tiempo de ejecucion de un factor de calidad del cable, que proporciona una medida de un grado de de-
ficiencia del cable.

El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el cable es un cable subma-
rino de telecomunicaciones Opticas o un cable de energia eléctrica.

Un proceso de fabricacion de cables trenzados, incluyendo una fase de aplicacion de elementos de trenzado
sobre un nucleo de cable (2), y una fase de monitorizacion de una superficie externa del cable después de la fa-
se de trenzado, que se caracteriza porque la citada fase de monitorizacién incluye activar el procedimiento de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

Un aparato para monitorizar una superficie externa de un cable, estando definida la citada superficie por ele-
mentos de trenzado, que se caracteriza porque comprende:

un telémetro (22) de triangulacion optica por laser para adquirir telemétricamente un perfil de la superficie
externa del cable y para obtener una sefial en el dominio del tiempo (d) representativa del perfil adquirido,
en el que el citado telémetro estd montado sobre una plataforma rotativa (23) adaptada para determinar una
rotacién relativa del telémetro con respecto al cable, estando fabricado el cable para que se mueva axial-
mente bajo el telémetro y estando fabricado el telémetro para rotar en un sentido opuesto a un sentido de
enrollado de los elementos de trenzado en el cable, y

una unidad de procesador (29) para analizar (510, 511, 512) el perfil adquirido con el fin de detectar defec-
tos de trenzado,

en el que la citada unidad de procesador realiza un analisis espectral de la sefial representativa en el domi-
nio del tiempo del perfil adquirido de la superficie externa del cable.

El aparato de la reivindicacion 11, que comprende un motor (25) conectado operativamente a la plataforma para
impartir a la misma un movimiento de rotacion, y una unidad de control (28) del motor para el control del motor
de manera que la velocidad de rotacion de la plataforma varia de acuerdo con una velocidad axial del cable.

El aparato de la reivindicacion 12, en el que el telémetro estda montado en la plataforma de manera que un eje
optico del Iaser del telémetro es sustancialmente ortogonal a una trayectoria de los elementos de trenzado.

Un aparato para producir cables trenzados, en particular cables submarinos 6pticos y cables de energia eléctri-
ca, que incluye una maquina de trenzado y, aguas abajo de la misma, un aparato de monitorizacién de acuerdo
con una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13.
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