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Resumen

En este trabajo se presenta un control neuronal auto ajustable en tiempo real

para la fabricacién de fibras dpticas poliméricas mediante el estirado de pre- Descriptores

formas, enfocado a controlar las variaciones de baja frecuencia del diametro

de las fibras producidas. Aunque el estirado de fibras opticas es un proceso ¢ fibra Gptica polimérica
de variables extendidas, y el sistema propuesto s6lo emplea 7 neuronas con * red neuronal
parametros ajustables, los resultados obtenidos muestran la posibilidad de * control autoajustable

reducir la maxima variacion de diametro en 50%, respecto a la observada
cuando no se emplea un control del proceso y el didmetro de las fibras obte-
nidas se mantiene con variaciones menores a 4% del diametro promedio, con
lo que se pueden cumplir las especificaciones comerciales y normativas in-
ternacionales.

Abstract
A real time self-adjusting neuro control scheme for optical fiber drawing is pre-
sented in this paper. The fiber presents high and low frequency variations in the Keywords
obtained diameter, being these last ones caused by variations in the preform diameter
and the distribution of the molecular weight which affects the rheologic behavior * optic fiber
during the drawing process of the material. In order to control these variations an e polymeric neural network
algorithm of self-adjusting control based on a three layers perceptron type neural e self-tuning control

network is proposed.



Control neuronal auto-ajustable en tiempo real de un proceso de produccién de fibra dptica polimérica

Introduccion

La obtencion de fibras dpticas poliméricas mediante el
estirado de preformas es un proceso no-lineal, cuyo
comportamiento obedece a una dindmica de pardme-
tros continuamente distribuidos. Los modelos matema-
ticos para representar su comportamiento son com-
plejos, requieren la solucién de las ecuaciones de balan-
ce de masa y de energia en una regién de dimensiones
considerables y, salvo por la ecuacion que representa la
conservacion global de masa bajo condiciones estacio-
narias, no pueden ser sustituidos por expresiones re-
presentativas suficientemente simples paraincorporarse
en un sistema de control convencional (Reeve et al.,
2003). Debido a esto, el control del proceso requiere de
herramientas eficientes con capacidad adaptativa para
representar la dindmica del sistema bajo condiciones
que varian de forma impredecible. En el presente traba-
jo exploramos la utilidad de las redes neuronales para
abordar este problema (Colmenares et al., 2001).

El estirado de fibras opticas, principalmente de 6xi-
do de silicio, ha sido abordado con multiples enfoques.
Desde 1978, Nakahara propuso que al estudiar los efec-
tos de diferentes condiciones térmicas y mecanicas so-
bre la estabilidad en el didmetro de las fibras producidas
y sobre su resistencia a la tension, las variaciones de
temperatura en el horno son el principal factor que
afecta las variaciones de alta frecuencia en el didmetro
de la fibra. También sugirié que las variaciones de baja
frecuencia son ocasionadas por variaciones longitudi-
nales en el didmetro de la preforma y propuso un con-
trol basado en el ajuste retroalimentado de la velocidad
de estirado para reducir estas tltimas.

Otros autores han propuesto el control de la tempe-
ratura de los gases alimentados al horno de estirado,
mediante el control de la proporcién de gas frio y ca-
liente introducida al proceso. Bajo este esquema se pue-
den compensar las variaciones de didmetro de mediana
frecuencia de la fibra producida mediante el enfria-
miento local del cuello de estirado, aunque se ve afecta-
da su resistencia mecénica por el almacenamiento de
esfuerzos producidos por una mayor velocidad de en-
friamiento del material (Imoto et al., 1989).

En el caso de las fibras Opticas poliméricas, las varia-
ciones locales del peso molecular manifiestan su impac-
to tanto en el comportamiento reoldgico durante el
proceso de estirado del material, como en las caracteris-
ticas mecanicas y dimensionales de la fibra producida
(Valenzuela, 2006). El control del proceso se ve compli-
cado por la mayor variabilidad de las caracteristicas
termomecanicas del material. Adicionalmente, el ma-
yor didmetro tipico de las fibras poliméricas introduce

una mayor velocidad del flujo de material con una con-
secuente mayor inestabilidad del proceso.

Como ya se ha mencionado, en el presente trabajo se
aborda el problema de controlar el didmetro de fibras
opticas de Poli-metil-metacrilato (PMMA) producidas
mediante el estirado de preformas, empleando un siste-
ma que retroalimenta la velocidad de extraccion de la
fibra producida y usa como controlador una red neuro-
nal de tres capas tipo perceptrén, que ajusta sus para-
metros en cada ciclo de operacion, en tiempo real firme
(Noriega et al., 2004). El sistema de control se desarrollo
en una plataforma LabVIEW, sobre la que se integré la
instrumentacion de la torre de estirado empleada para
monitorear el didmetro de la fibra y para efectuar los
ajustes necesarios en la velocidad de estirado. Los re-
sultados son comparados con los obtenidos mediante
un sistema que fija los pardmetros de proceso en los va-
lores necesarios para producir una fibra con las caracte-
risticas deseadas. El esquema de control propuesto
tiene la capacidad de retropropagar el error de regula-
cién en lugar del error de salida de la red, por lo que es
posible sustituir los coeficientes de la red neuronal ob-
tenidos durante el entrenamiento previo de la red por
los valores generados por un proceso de adaptaciéon
subsecuente en tiempo real.

Descripcion del sistema de estirado de preformas
y del modelo de proceso. Planteamiento experi-
mental

Descripcién de la torre de estirado

La torre de estirado consta de un subsistema para la
alimentacién de la preforma, de un subsistema para la
extraccion de la fibra estirada, de un horno tubular de
dos zonas para el reblandecimiento de la preforma con
obturadores en ambos extremos para limitar el flujo
convectivo de aire entre la cdmara de calentamiento y el
exterior, y de un monitor ZUMBACH XY18, que mide
el didmetro de la fibra producida con una precision de
+ 1 micra. Los sistemas de alimentacion de la preforma
y de extraccion de la fibra se encuentran conectados a
un controlador de movimiento de dos ejes, GALIL
DMC1425, que controla la velocidad de los motores co-
rrespondientes con estabilidades de + 0.001 rev/min y
de + 0.01 rev/min, respectivamente. Las dos secciones
del horno son controladas mediante controladores in-
dependientes de temperatura OMRON E5EN tipo PID,
con una estabilidad de + 0.1°C en la zona superior y de
+0.2°C en la zona inferior. Estos subsistemas se encuen-
tran comunicados mediante conexiones RS-232 y Ether-
net con una PC de control central que establece los
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parametros de proceso mediante el programa Lab-
VIEW desarrollado. La figura 1 muestra en forma es-
quematica el diagrama de la torre de estirado y la figura
2 muestra una foto del sistema empleado en este traba-
jo, desarrollado en el CFATA-UNAM.

La operacion rutinaria de la torre de estirado inicia
calentando cada zona del horno de reblandecimiento a
las temperaturas establecidas. Una vez estabilizada la
temperatura del horno se instala la preforma en el siste-
ma de alimentacion y se inicia su descenso a la velocidad
establecida para el proceso. En algiin momento, después
de introducida la preforma al horno, ésta alcanza su tem-
peratura de reblandecimiento y empieza a fluir por gra-
vedad. Se forma asi un cuello de estirado que se alarga
hasta que el extremo inferior de la preforma sale por el
extremo inferior del horno. Se corta la parte gruesa del
material extraido y se instala la fibra obtenida en el siste-
ma de extraccion de fibra, que la sigue jalando mientras
dura el proceso. Durante la etapa inicial del estirado, la
fibra obtenida se mantiene cambiando su didmetro hasta
que se estabiliza el proceso, después de lo cual, las varia-
ciones de didmetro observadas corresponden a las per-
turbaciones inherentes que sufre el proceso. El control
desarrollado modifica la velocidad de estirado para con-
trolar las variaciones de didmetro de la fibra mediante el
algoritmo de control alimentado al programa, que toma
como entrada los valores de didmetro reportados por el
monitor de diametro.

PREFORMA H!:ljiﬂ Vel
-“|
I D 1
z
i
ARE~{ H : | CUELLO
\ | 'FFFFI:IF' DE
B [ ESTIRADO
! 0
i R
N
4 Q
| |
Y
——
oL b
|~
MEDIDOR DE v
DIAMETRO
lTENSION
@FIBRA
OPTICA

Figura 1. Esquema de la torre de estirado

Modelos del proceso

La descripcion matematica del flujo de los materiales
que constituyen una preforma durante el proceso de
obtencion de una fibra dptica ha sido modelada, entre
otros, por Reeve et al. (2003) y Lee et al. (2006), mediante
modelos genéricos que consideran los flujos radiativo y
convectivo de calor entre la superficie interna del horno
y la preforma, y los concomitantes flujos de calor por
conduccién y masa en el interior de la preforma. La
aproximada simetria cilindrica del problema permite
reducir el nimero de variables a determinar como una
funcién de la posicion y del tiempo, de manera que sélo
las componentes radial y axial de los flujos correspon-
dientes son introducidas en los modelos.

Las ecuaciones que gobiernan los flujos de masa,
momento y energia, se pueden escribir en coordenadas
cilindricas de la siguiente manera:

Conservacion de la masa:

dp 19 d 1)
P S — =0
ot Ty ar (PO,

Conservacion del momento:

Dv 19 90, u
D T ar O T Y @
Dv 19 0
- = - , 2!
'DDt r Br(m-’z)+ 0z p8 @)
Flujo de calor:
DT 190 JT d oT
===k r S |k, S | W, + .
P ot rar( " ar)+az( " Bz)+ P ®)
Donde:
D 9 0 0 ou
—_— _ —, :—P 2 7
Dt ot “ar Uaz On T TG

v du  Jdv
o, T4, 0, ,u(az+ar], y

auY (u) (oY | (ou ov
o=2|| | +[ 2] +|Z ZiZ
(81’) +(1’) +(8z) +(8z+81’)
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Las variables a determinar como una funcién de la
posicion y del tiempo son la presion, P, la temperatura,
T, y las componentes radial y axial de la velocidad, u y v,
respectivamente. p es la viscosidad, | es la viscosidad, k,,
es la conductividad térmica y C, es el calor especifico del
fluido en consideracion (aire o material de la preforma);
g es la aceleracion de la gravedad, y W, es la generacion
de calor por unidad de tiempo y de volumen.

Las condiciones en la frontera deben considerar la
distribucion de temperaturas en la superficie cilindrica
del horno y sus tapas, y los modelos para las correspon-
dientes emisién radiativa y transferencia convectiva.
Asimismo, se deben incluir las distribuciones de tem-
peratura en la seccidn transversal de la preforma en-
trante al horno y de la fibra saliente, asi como sus
velocidades. Comtuinmente, la velocidad de salida de la
fibra no coincide con la velocidad de extraccion, pues
ésta aun no se ha consolidado a la salida del horno. La
superficie de la preforma, desde el punto de introduc-
cion hasta su salida como fibra, pasando por el cuello
de estirado, es una variable del proceso que debe ser
determinada de manera autoconsistente con la soluciéon
de las ecuaciones de conservacion planteadas.

Dado que la viscosidad del material de la preforma
es fuertemente dependiente de la temperatura, llegan-
do a tener variaciones de 10% con un grado de varia-
cion en la temperatura bajo las condiciones normales de
procesamiento, el flujo del material para formar la fibra
se encuentra fuertemente acoplado con el flujo térmico
en todo el sistema, incluso con la historia térmica de la
preforma, que ademads de depender de la manera en
que se realiza su calentamiento inicial, es calentada por
el flujo convectivo en el exterior del horno antes de in-
gresar.

Siendo la principal contribucion al flujo de calor en-
tre el horno y la superficie de la preforma el flujo radia-
tivo, las dificultades para evaluar los factores depen-
dientes de la orientacién de las superficies y las res-
puestas espectrales dependientes de la absorcion y emi-
sion en las superficies relevantes, complican aiin mas el
céalculo de las soluciones buscadas.

Las soluciones a las ecuaciones de conservacion pre-
sentadas para determinar el flujo de materiales durante
el estirado de una preforma se han obtenido numérica-
mente y comparado con observaciones experimentales.
En el caso de las fibras de 6xido de silicio, las diferencias
prevalecientes entre los modelos y lo observado mues-
tran a las variaciones de didmetro de alta frecuencia
como un comportamiento dificil de modelar, ya que és-
tas son consecuencia del establecimiento de regimenes
oscilatorios complejos en las corrientes convectivas alre-
dedor del cuello de estirado que promueven cambios

rapidos de la viscosidad del material en las regiones de
formacion final de las fibras. De igual importancia son
las diferencias dimensionales de la preforma con las pre-
dicciones del modelo, que aunque en las regiones de baja
deformacién se mantienen por debajo de 5%, en la re-
gion de formacion de la fibra pueden alcanzar diferen-
cias cercanas a 100%.

En el caso del estirado de fibras opticas poliméricas,
el modelado del proceso presenta problemas adiciona-
les, debido a las inhomogeneidades del peso molecular
de los materiales que conforman a las preformas, que
pueden ocurrir con variaciones del orden de 5% o ma-
yores, a lo largo del eje de la preforma en materiales
convencionales (Garcia et al., 2010). Tales irregularida-
des en los materiales se manifiestan cominmente como
variaciones del didmetro de frecuencias intermedias y
bajas, que pueden tornar incontrolable el proceso si se
desea aumentar la velocidad de produccién, ya que en
estas condiciones el cuello de estirado tiende a aumen-
tar en longitud, pudiendo contener regiones de diferen-
te fluidez, dificilmente controlables por los pardmetros
de proceso comtinmente disponibles para tal efecto.

Independientemente de las dificultades para resol-
ver los problemas involucrados en el modelado del
proceso de estirado, la descripcion de algunos aspectos
generales del estado estacionario son importantes para
establecer las condiciones de referencia sobre la que se
pueden identificar las variables que juegan un papel
central en el control del proceso.

Una vez que se ha formado el cuello de estirado y
que el proceso ha evolucionado por un tiempo sin mo-
dificaciones en la temperatura del horno y en las veloci-
dades de alimentacion de la preforma, V, y de extrac-
cién de la fibra, V,, el sistema alcanza, en términos ge-
nerales y de manera natural, un estado estacionario en
el que el flujo del material de la preforma a la entrada
del horno compensa su salida en forma de fibra en el
extremo inferior del horno, reflejando el balance de
masa en tales condiciones.

Refiriéndonos a la figura 1, que representa de mane-
ra esquematica el proceso estudiado, los flujos de masa
de la preforma en la entrada del horno, Q,, y de la fibra
a la salida obtenida, Q,, estan dados por:

Q1=TCD2V1p1/4 y QFnd 2V2p2/4,

donde D y d son los didmetros de la preforma y de la
fibra, respectivamente, y p,, p, son las densidades co-
rrespondientes. En estado estacionario, y considerando
que no hay diferencia significativa en la densidad del
polimero a la entrada contra la densidad del mismo po-
limero a la salida del horno, tenemos que la velocidad

178 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIll, Nim. 2, 2012, 175-184, ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Fuentes-Silva C, Noriega-Ponce A, Ocampo-Mortera M.A. y Serroukh 1.

de salida de la fibra (V,) esta relacionada con la veloci-
dad de alimentacion (V,) de la preforma de la siguiente
manera:

v, = (B)Zvl )

Para lograr un estado estacionario en el proceso de esti-
rado deben equilibrarse las transferencias de calor y de
masa en cada punto del interior del horno. En el estira-
do real de una fibra polimérica se tienen multiples
fuentes de fluctuacién de tales variables, por lo que el
estado estacionario solo se consigue de manera aproxi-
mada. El control del proceso requiere asi que las des-
viaciones observadas sean corregidas mediante esque-
mas que consideren sus principales causas y tomen en
cuenta los complejos comportamientos del sistema.

Considerando que la estabilidad de los movimien-
tos controlados de la preforma y de la fibra, asi como de
la temperatura de las paredes del horno es bastante
buena, los principales factores a considerar para con-
trolar el proceso son las heterogeneidades de la fluidez
del material de la preforma, asociadas con distribucio-
nes irregulares del peso molecular, la alta sensibilidad
del flujo de calor a los cambios dimensionales de la pre-
forma, la presencia de celdas de convecciéon alrededor
del cuello de estirado y en la zona de consolidacion de
la fibra producida (Reeve et al., 2003). Estas dificultades
y el caracter no-lineal de las ecuaciones que determinan
el flujo de los materiales confieren una gran dificultad
a la obtencion de una descripcion simple del sistema
que permita representar el proceso por expresiones ma-
tematicas cerradas para simplificar los algoritmos de
control.

En este trabajo, nos hemos enfocado a minimizar las
variaciones de didmetro de baja frecuencia, de particu-
lar importancia en el estirado de fibras épticas polimé-
ricas, pues limitan la posibilidad de cumplir con la
normatividad existente y con los estandares estableci-
dos. Para ello, se decidié explorar la habilidad de un
controlador neuronal auto-ajustable para controlar el
proceso mediante la modificacion de la velocidad de
estirado en respuesta a las fluctuaciones de didmetro
monitoreadas en linea.

Planteamiento experimental

Para evaluar el sistema de control estudiado, se estira-
ron 10 preformas de PMMA, de 25.0 mm de didmetro y
aproximadamente 30 cm de longitud. Se ajustaron las
condiciones de proceso para obtener fibras de dpticas
de 500 micras de diametro. En todos los casos, las pre-

formas se alimentaron al horno con una velocidad de
1.5 mm/min. La velocidad de extraccion de la fibra se
alternd entre dos regimenes; uno de velocidad constan-
te, a 3.75 m/min, apropiado para obtener el didmetro de
fibra deseado, y otro en el que la velocidad fue determi-
nada por el control neuronal a partir de los didmetros
monitoreados en tiempo real. Para los pardmetros esco-
gidos, el control limitaba la velocidad de produccién
entre 2.6 y 5.8 m/min. Las fluctuaciones de didmetro
obtenidas fueron analizadas para determinar el grado
de control alcanzado.

Sistema de

alimentacion ’

-

Horno resistivo [
de dos secciones - \

Monitor de
didmetro

Computadora
de control

—_—

Sistema de
extraccion
e de la fibra

Figura 2. Torre de estirado

Implantacién del controlador neuronal auto-
ajustable

Seleccion del periodo de muestreo

Debido a que las variaciones del diametro son descono-
cidas en alta y baja frecuencia, la frecuencia de mues-
treo se escogio de 4Hz (250 ms) para guardar un margen
de seguridad, limitado por la frecuencia de mediciéon
del ZUMBACH XY18, el cual garantiza una frecuencia
maxima de medicién de 5Hz. Aun cuando el comporta-
miento es diferente en distintos periodos de muestreo
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las variaciones estan determinadas principalmente por
las variaciones del peso molecular y las variaciones de
temperatura  ocasionadas por el comporta-
miento caotico del flujo dentro del horno, las cuales no
pueden ser registradas durante la prueba.

Filtrado del diametro

Ya que el objetivo es controlar las variaciones de baja
frecuencia modificando la velocidad de estirado, se im-
plemento6 un filtro de la media movil que produce el
promedio de un nimero de puntos de la sefial de entra-
da para producir cada punto de la sefial de salida:

sl Sli+1] 9

Donde x es la sefial de entrada, y la sefial de salida y M
es el numero de puntos empleados para calcular el va-
lor medio (Smith, 1999). Al aplicar el filtro de media
movil se tiene un compromiso entre la eficiencia del fil-
tro para eliminar las altas frecuencias y el retardo gene-
rado en la sefial filtrada con respecto a la original, como
se aprecia en la figura 3, lo cual dificulta el control del
sistema. En nuestros experimentos empleamos 16 pun-

Diamatin

tos para este calculo basados en experimentacion, utili-
zando diferente numero de puntos, concluyendo que
16 puntos nos permiten reducir las altas frecuencias
manteniendo el retardo en un minimo aceptable para
nuestro experimento.

La implementacién del filtro en LabVIEW se realizo
empleando un registro de desplazamiento que guarda
un vector formado por la concatenacion del valor actual
con los valores anteriores del didmetro medido, el vec-
tor es recortado de acuerdo al tamario del filtro.

Una vez determinado el vector se suman todos los
valores y se divide el resultado entre el tamano del fil-
tro para obtener el valor de media movil (figura 4). El
valor obtenido se emplea entonces para calcular la dife-
rencia entre el diametro deseado y el promedio obteni-
do, y el resultado se emplea como entrada del algoritmo
de control.

Esquema en retroalimentacion simple con un
controlador neuronal auto-ajustable

La figura 5 muestra el esquema general del control pro-
puesto. Se muestran el filtro empleado para el didmetro
medido, su comparacion con el didmetro deseado, su ali-
mentacidn a la red neuronal y la salida generada.

—— Daamstra regisirado
— dismetr referencin

—+— Filtm con 1 akares
—— Film con 32 whires

s

- vy

; A 3 : ;' § &
045 V’\. .
Ve W5 W26 [ wmn m‘éﬁm w2 [ w2 [ Wb

Figura 3. Desfase de la sefial debido al
tamano del filtro

T ;

-]

tamanc del hilbio)

‘tamaﬁo del fiItro|

i Imedia Ffiémetr-::-|

pis

=

Figura 4. Implementacién del filtro en
LabVIEW
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Variaciones en las corrientes
convectivas dentro del horno y
variaciones locales del peso

__________ . molecular de la preforma

]
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ye Yo | v
S *—=

Filtrado del
diametro Figura 5. Esquema de control

e(r)
e(r—1) u(t)
e(r-2)
Figura 6. Estructura de red neuronal de control

La estructura de la red neuronal propuesta se muestra MATLAB Scripf
en la figura 6. En ésta se sustituye la etapa de aprendi- e
zaje por una adaptacion continua en tiempo real de los xel = ey;

. . . 1 xe? = eyantl;
coeficientes de peso, w y v, de la red neuronal (Noriega ==

et al., 2004)

La implementacién de la red neuronal en LabVIEW
se realiz6 mediante una plataforma MATLAB Script, :
que emplea un lenguaje similar al de MATLAB. El algo- E
ritmo desarrollado se incluye en la figura 7. Los valores
de los pesos de los coeficientes Wy, v,y la diferencia en-
tre el didmetro de referencia (yr) y el didmetro medido e
(df) se introduce al control mediante registros de des-
plazamiento. El procedimiento de minimizacién con- -
siste en un movimiento en la direcciéon negativa de la
funcion E(t) respecto a los coeficientes w; y v; (Noriega
et al., 2004).

hel =(wella®xel J+(weZla"xe2 J+ (wedla™xed );
=115 hel=1/{1+exp(-hel));

2 | he2={wel2a*xel )+ (wel2a*xe? J+(wedla*xel );
— he2=1/(1+exp(-he2));

" he3={wel3a™el )+ (wed3a™xed )+ (wedla™xe3 );
— he3=1/(1+exp(-he3));

a|u= (vela* hel) + (ve2a* he?) + (veda * he3);
u=1/{1+exp(-u));

szey ur{l-uj)

lgl= 5" wvela™ hel * (1-hel):
s2=s*veZa* he2 * (1-he?);
s3=s*veda* hed * (1-he3);

vel = vela + (alfa * s * hel);
ved = vela + (alfa * s * he?);

t
E[t] = 123 (k)2 (6) ved = veda + (alfa * s * hed);
2 Yy
k=1 well = wellas (alfa* sl * xel )
wel2 = wel2a+ (alfa * =2 *xel );
El gradiente E(t) es un vector multidimensional con ] el itk
componentes . we2l = wela+ (alfa * s1 *xe2 );

we2 = we22a+ (alfa * 52 *xel );

€23 = wed3a+ (alfa " =3 "xed );
OE(t) OE(t) .

4 we3l = wedla+ (alfa*sl *xe3 );

du; ~ Jw, L we32 = weddas (alfa” 273 );

_:H we33 = wedda+ (alfa*s3 *xed );

La velocidad de modificacién de los pesos estd determi-
nada por el valor del coeficiente de aprendizaje, alfa,
que en los experimentos realizados se fijé en un valor
de 0.8. Figura 7. Implementaci6n de la red neuronal en LabVIEW

22 —_———— il
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Resultados

Pruebas de estirado manual y automético

Los resultados de las pruebas se presentan en la si-
guiente tabla:

Tabla 1. Desviacion estandar del didmetro medido y valor
promedio (en mm), para las operaciones con control automético
y manual del sistema

En la figura 8 se muestran graficamente los resultados
de una de las pruebas realizadas. Se observa clara-
mente que las variaciones de velocidad introducidas

Prueba 1
— - - por la red neuronal mantienen los valores del diame-
Desviacion estandar Media . .
o ) tro registrado oscilando alrededor del valor deseado
Automatico 0.0046 Automatico 0.5001 . o
de 500 micras. Al pasar de control manual a automatico
Manual 0.0163 Manual 04793 y manteniendo la velocidad fija se observa una dismi-
Prueba 2 nucién en la desviacion del didmetro que oscila con
Desviacion estandar Media baja frecuencia alrededor del didmetro deseado mante-
Automatico 0.0025 Automatico 0.5 niéndose las oscilaciones de alta frecuencia. Esto es con-
Manual 0.0095 Manual 0.4923 sistente con la hipotesis de que las variaciones de
Prueba 3 didmetro de alta frecuencia se deben a las corrientes
Desviacién estandar Media convectivas que se forman dentro del horno.
Automatico 0.0053 Automatico 0.5005 Un acercamiento a la zona de mayor variacion de
Manual 0.0082 Manual 0.4922 una de las pruebas durante el control automatico, nos
permite analizar la respuesta de velocidad del sistema
Prueba 4 . . .
P : ; de control. Los cambios de pendiente en la velocidad
Desviacion estandar Media L .
L . coinciden con el cruce de la variable controlada con el
Automatico 0.0039 Automatico 0.4997 . .
valor deseado; la velocidad de estirado aumenta pro-
Manual 0.0054 Manual 0.4892 . . . . .
gresivamente mientras la variable esta por arriba del
Prueba 5 valor deseado y viceversa.
Desviacién estandar Media La figura 9 muestra una comparacion de la variable
Automético 0.0068 Automético 0.4993 de control (velocidad) contra la variable controlada
Manual 0.0104 Manual 0.4912 (diémetro),
Diarmetro
| ==
T 4500 B £500 NiN L] K TEI0 800 00
Taergo fssgh
velocidad de aindo
!
76 .Jf‘\
g =T ] - A i
. A |
7 ¥
sl i T~ Figura 8. Gréfica obtenida de la segunda
4350 5000 500 ‘5100 BE0 Toao TS0 8500 300

Tiempo (seg)

prueba
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o L h Wjﬁ% LR N Figura 9. Comparacién variable de
e = control-variable controlada
Conclusiones rization of Poly (Methyl Methacrylate). Journal of Applied Poly-

El algoritmo de control implementado en este trabajo se
adapta a una variedad de procesos incluyendo los no li-
neales como es la produccion de fibras opticas. No es ne-
cesario un conocimiento a priori del modelo matematico
del sistema para poder realizar un control, aunque si es
necesario conocer como se comporta en general. Para de-
terminar el valor apropiado del coeficiente de aprendiza-
je de la red solo hacen falta unas cuantas pruebas y los
coeficientes de los pesos w;, v; se adaptan en tiempo real
de acuerdo a los cambios del sistema, lo cual permite que
el control neuronal pueda ser usado en procesos con di-
namicas dificiles. En el presente trabajo perturbaciones
tales como las variaciones del peso molecular y variacio-
nes longitudinales en el didmetro a lo largo de la prefor-
ma son compensados eficientemente por la red neuronal.
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