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В статье рассматривается объект управления – зона перетяжки оптического волокна, 
на выходе объекта получают волокно заданного диаметра. Управление диаметром во-

локна осуществляется путем изменения скорости вытяжки и температуры печи рас-

плава заготовки. Система управления зоной перетяжки построена с учетом тренда 

диаметра заготовки. 
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Как известно, оптическое волокно (ОВ) как физическая среда для передачи ин-
формации имеет ряд существенных преимуществ по сравнению с прочими, а имен-
но: широкая полоса частот и низкое затухание сигнала обеспечивает передачу боль-
ших объемов информации на большие расстояния без необходимости регенерации 
сигнала. Оптическое волокно нечувствительно к электромагнитным полям, что пре-
дотвращает возникновение наведенных помех при передаче информации, волокон-
но-оптические линии связи имеют значительно меньшие объем и массу в расчете на 
единицу передаваемой информации, чем любые другие. 

Технологический процесс изготовления градиентных оптических волокон со-
стоит из двух технологических этапов – изготовления заготовки (преформы) с пара-
болическим профилем показателя преломления сердцевины и последующей вытяж-
ки волокна из преформы. 

Оптические свойства волокна в значительной степени определяются технологи-
ческим режимом вытяжки – ее скоростью и натяжением. Объектом управления явля-
ется зона перетяжки – так называемая луковица. Целью управления является вытяж-
ка волокна заданного диаметра 0d  при поддержании заданного режима вытяжки, 

конкретного для каждой вытягиваемой преформы, – скорости вытяжки 
0

Tv  и натя-

жения вытяжки 0F . При этом управление диаметром осуществляется малым изме-

нением скорости вытяжки Tv , а управление натяжением – малым изменением тем-

пературы 0T  высокотемпературной печи. Для реализации оптимального управления 

необходимо знание математической модели объекта управления, для чего произве-
дена идентификация следующих передаточных функций [1]: 
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где )(zWQ  – дискретная модель зоны перетяжки, )(zQ  – поток расплава, )(zvn – 

скорость подачи преформы. 
Данная передаточная функция является частью математической модели, которая 

позволит синтезировать оптимальное управление процессом вытяжки. 
На рис. 1 показана структурная схема управления системой вытяжки волокна, 

содержащая контур автоматического управления диаметром волокна и натяжением 
вытяжки. 

 

 

Р и с . 1. Структурная схема системы управления технологическим процессом  
вытяжки волокна: 

ЗП – зона перетяжки; d – запаздывание, равное времени движения вытягиваемого волокна от луковицы 
до датчика диаметра; )(znW – цифровой регулятор скорости подачи преформы; )(zFW – цифровой регу-

лятор натяжения вытяжки; )(zdW – цифровой регулятор диаметра волокна; К – коэффициент пропор-

циональности между сечениями волокна и преформы; � – статический коэффициент, отражающий 

взаимосвязь диаметра волокна и потока расплава, поступающего из луковицы 

 

Регулятор контура стабилизации диаметра выбран как цифровой аналог пропор-
ционально-интегрального (ПИ) регулятора в связи с наличием запаздывания � в кон-
туре, равного времени прохождения волокна от луковицы, где оно формируется до 
датчика диаметра: 
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где настройки 0q  и 1q  выбираются из условия обеспечения ПИ закона регулирова-

ния.  
С учетом того, что диаметр преформы может иметь тренд, который при работе 

контура стабилизации диаметра волокна приведет к появлению тренда скорости Tv , 

в систему вводится устройство оценивания скользящего среднего: 
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При появлении отклонения )(tvT  от заданной скорости вытяжки 
0

Tv предлагает-

ся ввести коррекцию скорости подачи преформ nv  апериодическим регулятором с 

передаточной функцией [2]: 
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где параметр 0q  определяется как величина, обратная сумме коэффициентов поли-

нома )(zB ; )(zA  и )(zB  – числитель и знаменатель дискретной модели зоны пере-

тяжки по скорости подачи преформы [1]. 
Время переходного процесса корректировки скорости nv  равно трем интервалам 

квантования по времени цифровой системы управления. 
Экспериментальные исследования процесса вытяжки в различных режимах по-

зволили математически описать зависимость диаметра волокна от скорости вытяжки 
в форме непрерывной передаточной функции вида 
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где коэффициент передачи 0K , время запаздывания � и параметры 1T  и 2T  опреде-

ляются технологическим режимом процесса вытяжки. 
При вытяжке на скорости 26 м/мин при десятипроцентном приращении скоро-

сти зарегистрирована диаграмма )(td (рис. 2). По отсчетам переходного процесса, 

взятого с интервалом времени сT 2,00 � , выполнена МНК-оценка параметров дис-

кретной передаточной функции зоны перетяжки:  
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Р и с . 2. Переходный процесс при изменении скорости вытяжки 
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Требуемый коэффициент затухания одномодовых и многомодовых ОВ достига-
ется только при строгом обеспечении вытяжки с технологическими режимными па-
раметрами, которые задаются конкретными для каждой вытягиваемой преформы и 
поддерживаются с заданной точностью посредством применения соответствующих 
контуров автоматической стабилизации. Синтез структуры и оптимизация цифровых 
регуляторов данных контуров требуют знания динамических моделей тех звеньев 
системы, которые рассматриваются как объекты управления. 

При заданной скорости вытяжки T� , поддерживаемой приводом тягового коле-

са, необходимое натяжение вытяжки достигается регулированием температуры вы-
сокотемпературной печи (ВТП), в которой происходит плавление нижнего конца 

вводимой со скоростью n�  преформы и образование зоны перетяжки. На рис. 3 

представлены статические характеристики зоны перетяжки, полученные при двух 
разных скоростях вытяжки 12 TT �� � . 

 

Р и с . 3. Статические характеристики зоны перетяжки 
 

На рис. 4 показан переходный процесс ВТП, снятый экспериментально при по-
даче 40%-го перепада мощности печи. 

 

 

Р и с . 4.  Переходный процесс ВТП 
 



56 

Данная печь охватывается обратной связью с пропорционально-интегрально-
дифференциальным регулятором, оптимальная настройка параметров которого по-
зволяет существенно улучшить динамику, на порядок уменьшив время переходного 
процесса. В результате управляемая ВТП имеет динамику апериодического звена 
первого порядка, дискретная передаточная функция которого в нормированном виде 
при интервале квантования по времени сT 6,00 � имеет вид 
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Температура ВТП 0
ВТПT  может рассматриваться как входное воздействие зоны 

перетяжки, температура которой 0
ПT  определяет объем и поверхностное натяжение 

зоны перетяжки и, соответственно, натяжение вытяжки F . 
Непрерывная передаточная функция зоны перетяжки зависит от ее длины B , 

скорости вытяжки T�  и может быть описана в виде [3] 
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где T1 – постоянная времени, определяемая гидродинамическими свойствами луко-

вицы; T2 – постоянная времени, определяющая время нагрева луковицы; �  – время 

запаздывания, определяемое длиной луковицы. 

При печном нагреве наибольшую роль играют не гидродинамические, а тепло-

вые свойства зоны перетяжки, что позволяет в выражении (8) учитывать только 2T  и 

время запаздывания � , произведение которых пропорционально квадрату длины 
луковицы. 

При скорости вытяжки 
с

м
T 1��  и длине луковицы B=30 мм оценены параметры 

(8): �  = 2,4 с, сT 03,00 � , сT 67,12 � . 

Для величины такта сT 6,00 �  дискретная передаточная функция зоны перетяж-

ки имеет вид 
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Передаточные функции (7) и (8) были использованы для имитационного моде-
лирования зоны перетяжки. 

На имитационной модели методом Гаусса – Зайделя определены оптимальные 
настройки цифрового регулятора, соответствующие минимуму квадратичной инте-
гральной оценки. Передаточная функция регулятора имеет вид 
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Цифровая управляемая система с данным регулятором обладает высоким быст-
родействием и достаточным запасом устойчивости. 

Необходимо подчеркнуть, что параметры передаточных функций существенно 
зависят от режима вытяжки, который индивидуален для каждой вытягиваемой пре-
формы. Поэтому оптимальность автоматического управления процессом вытяжки 
может быть обеспечена либо включением идентификатора в структуру системы 
управления, либо разработкой алгоритма управления, обладающего свойствами ро-
бастности к параметрам модели объекта управления. 
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optical fibre with given diameter. The fibre diameter is controlled by varying furnace tempera-

ture and extraction speed. The control system of extraction zone is desighed with consideration 

of blank’s diameter trend. 

Keywords: optical fibre, zone перетяжки, speed of an extract, an extract tension, diameter of 

a fibre. 

 

 

                                                   
� B.K. Tchostkovski – Doctor of Technical Sciences, Professor. 
 R.Sh. Galiullin – Postgraduate student. 


