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TECHNOLOGICAL PROCESS OF EXHAUSTING  
OPTICAL RODS AS AN OBJECT OF AUTOMATED CONTROL 

 
Annotation. In this paper, we describe the drawing of an optical rod with the reduction of a typical device 

adopted in the field of technology for manufacturing optical telecommunication fibers. The drawing process as an 
object of automated control and options for solving this problem are considered. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ВЫТЯЖКИ  
ОПТИЧЕСКИХ СТЕРЖНЕЙ КАК ОБЪЕКТ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
Аннотация. В настоящей статье описаны процесс вытяжки оптического стрежня с приведением типо-

вого устройства, принятые в отрасли технологии производства оптических телекоммуникационных волокон. 
Рассмотрен процесс вытяжки как объект автоматизированного управления и варианты решения данной 
задачи.  

Ключевые слова: автоматизированное управление процессом вытяжки оптических стержней, динами-
ческие частотно-импульсные системы автоматического управления, оптоволоконный кабель, оптоволокон-
ные линии связи, вытяжка оптических стержней, световоды, оптические стержни, технологии производства 
оптических волокон. 

 
В структуру любого волоконно-оптического элемента (ВОЭ) входят одножильные и 

многожильные стержни (световоды) с определенными геометрическими и оптическими 
характеристиками. 

С самого начала развития волоконной оптики доминирующим проблемами оптики были 
стабильность диаметра исходных стержней и малого светоослабления в них. Если вторая проблема 
успешно решается, то проблема сверхпостоянства диаметра световодов продолжает существовать. 
Для ее решения необходимы постоянный контроль и управление технологическим процессом 
изготовления световодов. Сложность задач, возникающих при управлении, связана с тем, что 
качество получаемых изделий зависит от множества факторов, учет которых является задачей с 
высоким уровнем неопределенности. 

Методы производства оптического волокна. Существует два метода производства 
оптического волокна: либо через вытяжку из стеклянной заготовки, поверхностные слои которой 
соответствующим образом легированы различными оксидами (так называемая газовая фаза - 
современная технология производства) или при помощи многокомпонентных волокон (методом 
жидкостной фазы). 
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Заготовки из стекла изготавливаются в виде цилиндрического стержня, из которого 
вытягивается оптическое волокно. Профиль стержня представляет расширенный профиль 
оптического волокна. После интенсивного локального нагрева, волокно вытягивают из этой 
заготовки. Оно сразу же покрывается слоем полимера в несколько микрон толщиной, так 
называемым первичным покрытием, для механической защиты [1]. 

Процесс вытяжки оптических волокон. Качество процесса вытяжки зависит главным 
образом от конструкции печи, технологии наложения оболочки и оптимального контроля 
параметров процесса, таких как натяжение, температура, диаметры, скорость. Снижение расходов 
на процесс вытяжки достигается двумя путями: повышение производительности и увеличение 
количества произведенного продукта. Повышение производительности вытяжки достигается за 
счет увеличения производственной скорости (сокращения времени наладки и запуска 
оборудования, времени линейного нарастания скорости, повышения качества намотки, увеличения 
размера заготовок (длины и диаметра). Увеличение количества произведенного продукта 
производится за счет сокращения отходов при начале и окончании работы, обрывов заготовки при 
вытяжке, снижения индуцируемого вытяжкой затухания и сокращения обрывов волокна при 
контроле качества в процессе вытяжки. 

Для каждого типа волоконной детали (одножильные и многожильные жесткие световоды и 
гибкие волокна и жгуты для передачи света или для передачи изображения, пластины и стержни 
для передачи изображения и др.) требуется своя специфическая технология производства. Во всех 
технологических процессах неизменно присутствует операция изготовления одножильных 
стержней (световодов). 

Одной из основных стадий процесса изготовления оптического волокна является вытягивание 
его на установке вытяжки. Колебание диаметра по длине во многом определяют оптико-
физические свойства оптического волокна (оптические потери при распространении сигнала, 
полосу пропускания и т.д.). Внутренние напряжения, формируемые в процессе вытяжки влияют на 
прочность и оптико-физические свойства. 

Типовая установка вытяжки, представленная на рисунке 1, построенная по классической 
схеме, состоит из станины 1, направляющих стеклоблоков 2, печи нагрева 3, устройства 
регулировки скорости охлаждения одножильного световода 4, датчика наружного диаметра 5, 
датчика толщины оболочки 6, механизма вытяжки 7, устройства резки одножильного световода 8. 

 
Рисунок 1 – Типовая установка вытяжки световодов 
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управления данного класса характеризуются наличием нелинейных преобразований сигналов, а 
также параметрическими обратными связями [4]. 

Динамические частотно-импульсные системы автоматического управления (ДЧИСАУ) 
объектами с запаздыванием представляют собой замкнутую систему, состоящую из динамического 
частотно-импульсного модулятора (ДЧИМ) и приведенной непрерывной части (ПНЧ), структурная 
схема которых приведена на рисунке 3.  

На входе системы действует стационарный случайный процесс f(t). Прямая цепь состоит из 
импульсной и приведенной непрерывной частей. Импульсной частью служит ДЧИМ, 
преобразующий процесс ошибки x(t) в частотно-модулированную последовательность δ - 
импульсов Дирака ݕ.ሺݐሻ. 

Непрерывная часть (НЧ) состоит из последовательного соединения управляемого объекта с 
запаздыванием и измерительного, исполнительного устройств. Объект с запаздыванием подвержен 

воздействию внешнего белого шума )t( . 

                                                                                                                                        )t(  
                               cброс 

                                                          )t(y                                                                                                         
                                                                            
                                                                                                                                                                         
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3 - Структурная схема ДЧИСАУ объектами с запаздыванием 

 
В общем случае НЧ характеризуется как нелинейная динамическая система со случайными 

параметрами и представляется некоторым функциональным уравнением следующего вида [10, 18]:  

 ]tt/)(g),(z,,[H)t(z 00  ,  (1)  

где H – непрерывный нелинейный функционал; параметр   характеризует случайность 
параметров функционала H; )t(g  – последовательность управляющих случайных импульсов 

заданной формы; 0 – время запаздывания управляемого объекта управления. 

Уравнение движения динамического частотно-импульсного модулятора (ДЧИМ) состоит из 
уравнения движения фильтра Ф и уравнений, определяющих моменты появления и знак 
импульсов, и операции сброса. В общем случае фильтр Ф, характеризуется как нелинейная 
динамическая система с постоянными параметрами и можно представить некоторым функцио-
нальным уравнением  

  ]tt/)(x),(y[Ф)t(y 0  ,  (2) 

где Ф – непрерывный нелинейный функционал с постоянными параметрами. 
Решение уравнения (2) можно записать, в общем случае, в следующем виде: 

  ]tt/)t(y),(x[W)t(y 00  
,  (3) 

где W – оператор преобразования вход–выход, осуществляемого в фильтре Ф; )t(y 0


– вектор 

начальных условий [5]. 
Заключение. Для реализации механических воздействии, необходимых в технологическом 

процессе, требуется блок управления механическими узлами установки. Одним из основных узлов 
при производстве оптического волокна, является механизм вытяжки оптических стержней. В 
большинстве схем управления этот механизм является регулирующим органом.  

Ф ИУ ФЗФ НЧ 

g (t) z (t) f(t)   x (t) y (t)

ДЧИМ ПНЧ 
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Чаще всего управляющие факторы – скорость вытяжки и температура в печи. При этом, как 
правило, выбирают только один управляющий фактор - скорость вытяжки. Но рекомендуется 
регулировать, как скорость вытяжки, так и температуру в печи. Стабилизация температурного 
поля, должна обеспечивать поддержание вязкости в зоне формирования световода на стабильном 
уровне. 

Для решения данной задачи, авторы рассматривают использование динамических частотно-
импульсных систем автоматического управления. 
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АВТОМАТТЫНДЫРЫЛҒАН БАСҚАРУ ОБЪЕКТІСІ РЕТІНДЕ  
ОПТИКАЛЫҚ ӨЗЕКШЕЛЕРДІ СОЗУДЫҢ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ПРОЦЕСІ 

 
Кілттік сөздер: оптикалық талшықтарды созу процесін автоматтындырылған басқару, автоматты 

басқарудың динамикалық жиіліктік-импульстік жүйелері, оптоталшықты кабель, оптоталшықты байланыс 
жолдары, оптикалық өзекшелерді созу, жарық жолдары, оптикалық өзекшелер, оптикалық талшықтарды 
өндіру технологиялары. 

 Аңдатпа. Мақалада оптикалық талшықты типтік құрылғыны келтірумен созу процесі келтірілген. Созу 
процесі автоматтындырылған басқарудың объектісі ретінде жəне берілген есепті шешу нұсқалары 
қарастырылған. 
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