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Resumen

En este trabajo se presenta un control neuronal auto ajustable en tiempo real 
para la fabricación de fi bras ópticas poliméricas mediante el estirado de pre-
formas, enfocado a controlar las variaciones de baja frecuencia del diámetro 
de las fi bras producidas. Aunque el estirado de fi bras ópticas es un proceso 
de variables extendidas, y el sistema propuesto sólo emplea 7 neuronas con 
parámetros ajustables, los resultados obtenidos muestran la posibilidad de 
reducir la máxima variación de diámetro en 50%, respecto a la observada 
cuando no se emplea un control del proceso y el diámetro de las fi bras obte-
nidas se mantiene con variaciones menores a 4% del diámetro promedio, con 
lo que se pueden cumplir las especifi caciones comerciales y normativas in-
ternacionales.

Abstract

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

La obtención de fi bras ópticas poliméricas mediante el 
estirado de preformas es un proceso no-lineal, cuyo 
comportamiento obedece a una dinámica de paráme-
tros continuamente distribuidos. Los modelos matemá-
ticos para representar su comportamiento son com-
plejos, requieren la solución de las ecuaciones de balan-
ce de masa y de energía en una región de dimensiones 
considerables y, salvo por la ecuación que representa la 
conservación global de masa bajo condiciones estacio-
narias, no pueden ser sustituidos por expresiones re-
presentativas sufi cientemente simples para incorporarse 
en un sistema de control convencional (Reeve et al., 
2003). Debido a esto, el control del proceso requiere de 
herramientas efi cientes con capacidad adaptativa para 
representar la dinámica del sistema bajo condiciones 
que varían 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 fi bras ópticas, principalmente de óxi-
do de silicio, ha sido abordado con múltiples enfoques. 
Desde 1978, Nakahara propuso que al estudiar los efec-
tos de diferentes condiciones térmicas y mecánicas so-
bre la estabilidad en el diámetro de las fi bras producidas 
y sobre su resistencia a la tensión, las variaciones de 
temperatura en el horno son el principal factor que 
afecta las variaciones de alta frecuencia en el diámetro 
de la fi bra. También sugirió que las variaciones de baja 
frecuencia son ocasionadas por variaciones longitudi-
nales en el diámetro de la preforma y propuso un con-
trol basado en el ajuste retroalimentado de la velocidad 
de estirado para reducir estas últimas.

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

En el caso de las fi bras ópticas poliméricas, las varia-
ciones locales del peso molecular manifi estan su impac-
to tanto en el comportamiento  reológico durante el 
proceso de estirado del material, como en las caracterís-
ticas mecánicas y dimensionales de la fi bra producida 
(Valenzuela, 2006). El control del proceso se ve compli-
cado por la mayor variabilidad de las características 
termomecánicas del material. Adicionalmente, el ma-
yor diámetro típico de las fi bras poliméricas introduce 

una mayor velocidad del fl ujo 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 diámetro de fi bras 
ópticas de Poli-metil-metacrilato (PMMA) producidas 
mediante el estirado de preformas, empleando un siste-
ma que retroalimenta la velocidad de extracción de la 
fi bra producida y usa como controlador una red neuro-
nal de tres capas tipo perceptrón, que ajusta sus pará-
metros en cada ciclo de operación, en tiempo real fi rme 
(Noriega et al., 2004). El sistema de control se desarrolló 
en una plataforma LabVIEW, sobre la que se integró la 
instrumentación de la torre de estirado empleada para 
monitorear el diámetro de la fi bra y para efectuar los 
ajustes necesarios en la velocidad de estirado. Los re-
sultados son comparados con los obtenidos mediante 
un sistema que fi ja los parámetros de proceso en los va-
lores necesarios para producir una fi bra con las caracte-
rísticas deseadas. El esquema de control propuesto 
tiene la capacidad de retropropagar el error de regula-
ción en lugar del error de salida de la red, por lo que es 
posible sustituir los coefi cientes de la red neuronal ob-
tenidos durante el entrenamiento previo de la red por 
los valores generados por un proceso de adaptación 
subsecuente en tiempo real.

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

Descripción de la torre de estirado

La torre de estirado consta de un subsistema para la 
alimentación de la preforma, de un subsistema para la 
extracción de la fi bra estirada, de un horno tubular de 
dos zonas para el reblandecimiento de la preforma con 
obturadores en ambos extremos para limitar el fl ujo 
convectivo de aire entre la cámara de calentamiento y el 
exterior, y de un monitor ZUMBACH XY18, que mide 
el diámetro de la fi bra producida con una precisión de  
± 1 micra. Los sistemas de alimentación de la preforma 
y de extracción de la fi bra 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 
± 0.2ºC 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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parámetros de proceso mediante el programa Lab-
VIEW desarrollado. La fi gura 1 muestra en forma es-
quemática el diagrama de la torre de estirado y la fi gura 
2 muestra una foto del sistema empleado en este traba-
jo, desarrollado en el CFATA-UNAM.

La operación 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 alimentación y se inicia su descenso a la velocidad 
establecida para el proceso. En algún momento, después 
de introducida la preforma al horno, ésta alcanza su tem-
peratura de reblandecimiento y empieza a fl uir por gra-
vedad. Se forma así 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 extraído y se instala la fi bra obtenida en el siste-
ma de extracción de fi bra, que la sigue jalando mientras 
dura el proceso. Durante la etapa inicial del estirado, la 
fi bra obtenida se mantiene cambiando su diámetro hasta 
que se estabiliza el proceso, después de lo cual, las varia-
ciones de diámetro observadas corresponden a las per-
turbaciones inherentes que sufre el proceso. El control 
desarrollado modifi ca la velocidad de estirado para con-
trolar las variaciones de diámetro de la fi bra mediante el 
algoritmo de control alimentado al programa, que toma 
como entrada los valores de diámetro reportados por el 
monitor de diámetro.

Figura 1. Esquema de la torre de estirado

Modelos del proceso

La descripción matemática del fl ujo de los materiales 
que constituyen una preforma durante el proceso de 
obtención de una fi bra óptica ha sido modelada, entre 
otros, por Reeve et al. (2003) y Lee et al. (2006), mediante 
modelos genéricos que consideran los fl ujos radiativo y 
convectivo de calor entre la superfi cie interna del horno 
y la preforma, y los concomitantes fl ujos de calor por 
conducción y masa en el interior de la preforma. La 
aproximada simetría cilíndrica del problema permite 
reducir el número de variables a determinar como una 
función de la posición y del tiempo, de manera que sólo 
las componentes radial y axial de los fl ujos correspon-
dientes son introducidas en los modelos.

Las ecuaciones que gobiernan los fl ujos de masa, 
momento y energía, se pueden escribir en coordenadas 
cilíndricas de la siguiente manera:

Conservación de la masa:  
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Las variables a determinar como una función de la 
posición y del tiempo son la presión, P, la temperatura, 
T, y las componentes radial y axial de la velocidad, u y v, 
respectivamente. ρ es la viscosidad, μ es la viscosidad, km 
es la conductividad térmica y Cp es el calor específi co del 
fl uido en consideración (aire o material de la preforma);  
g es la aceleración de la gravedad, y Wi es la generación 
de calor por unidad de tiempo y de volumen.

Las condiciones en la frontera deben considerar la 
distribución de temperaturas en la superfi cie cilíndrica 
del horno y sus tapas, y los modelos para las correspon-
dientes emisión radiativa y transferencia convectiva. 
Asimismo, se deben incluir las distribuciones de tem-
peratura en la sección transversal de la preforma en-
trante al horno y de la fi bra saliente, así como sus 
velocidades. Comúnmente, la velocidad de salida de la 
fi bra no coincide con la velocidad de extracción, pues 
ésta aun no se ha consolidado a la salida del horno. La 
superfi cie de la preforma, desde el punto de introduc-
ción hasta su salida como fi bra, pasando por el cuello 
de estirado, es una variable del proceso que debe ser 
determinada de manera autoconsistente con la solución 
de las ecuaciones de conservación 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-
ción en la temperatura bajo las condiciones normales de 
procesamiento, el fl ujo del material para formar la fi bra 
se encuentra fuertemente acoplado con el fl ujo térmico 
en todo el sistema, incluso con la historia térmica de la 
preforma, que además de depender de la manera en 
que se realiza su calentamiento inicial, es calentada por 
el fl ujo convectivo en el exterior del horno antes de in-
gresar.

Siendo la principal contribución al fl ujo de calor en-
tre el horno y la superfi cie de la preforma el fl ujo radia-
tivo, las difi cultades para evaluar los factores depen-
dientes de la orientación de las superfi cies y las res-
puestas espectrales dependientes de la absorción y emi-
sión en las superfi cies relevantes, complican aún más el 
cálculo de las soluciones buscadas.

Las soluciones a las ecuaciones de conservación pre-
sentadas para determinar el fl ujo de materiales durante 
el estirado de una preforma se han obtenido numérica-
mente y comparado con observaciones experimentales. 
En el caso de las fi bras de óxido de silicio, las diferencias 
prevalecientes entre los modelos y lo observado mues-
tran a las variaciones de diámetro de alta frecuencia 
como un comportamiento difícil de modelar, ya que és-
tas son consecuencia del establecimiento de regímenes 
oscilatorios complejos en las corrientes convectivas alre-
dedor del cuello de estirado que promueven cambios 

rápidos de la viscosidad del material en las regiones de 
formación fi nal de las fi bras. De igual importancia son 
las diferencias dimensionales de la preforma con las pre-
dicciones del modelo, que aunque en las regiones de baja 
deformación se mantienen por debajo de 5%, en la re-
gión de formación de la fi bra pueden alcanzar diferen-
cias cercanas a 100%.

En el caso del estirado de fi bras ópticas 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 (García et al., 2010). Tales irregularida-
des en los materiales se manifi estan comúnmente como 
variaciones del diámetro de frecuencias intermedias y 
bajas, que pueden tornar incontrolable el proceso si se 
desea aumentar la velocidad de producción, ya que en 
estas condiciones el cuello de estirado tiende a aumen-
tar en longitud, pudiendo contener regiones de diferen-
te fl uidez, difícilmente controlables por los parámetros 
de proceso comúnmente disponibles para tal efecto.

Independientemente de las difi cultades para resol-
ver los problemas involucrados en el modelado del 
proceso de estirado, la descripción de algunos aspectos 
generales del estado estacionario son importantes para 
establecer las condiciones de referencia sobre la que se 
pueden identifi car 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-
difi caciones en la temperatura del horno y en las veloci-
dades de alimentación de la preforma,  V1, y de extrac-
ción de la fi bra, V2, el sistema alcanza, en términos ge-
nerales y de manera natural, un estado estacionario en 
el que el fl ujo del material de la preforma a la entrada 
del horno compensa su salida en forma de fi bra en el 
extremo inferior del horno, refl ejando el balance de 
masa en tales condiciones.

Refi riéndonos a la fi gura 1, que representa de mane-
ra esquemática el proceso estudiado, los fl ujos de masa 
de la preforma en la entrada del horno, Q1, y de la fi bra 
a la salida obtenida, Q2, están dados por: 

Q1=πD2V1ρ1/4  y  Q2=π d 2V2ρ2/4,

donde D y d son los diámetros de la preforma y de la 
fi bra, respectivamente, y ρ1, ρ2 son las densidades co-
rrespondientes. En estado estacionario, y considerando 
que no hay diferencia signifi cativa en la densidad del 
polímero a la entrada contra la densidad del mismo po-
límero a la salida del horno, tenemos que la velocidad 
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de salida de la fi bra (V2) está relacionada con la veloci-
dad de alimentación (V1) de la preforma de la siguiente 
manera:

      

V2 =
D
d

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

V1
     (4)

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 fi bra polimérica se tienen múltiples 
fuentes de fl uctuación de tales variables, por lo que el 
estado estacionario sólo se consigue de manera aproxi-
mada. El control del proceso requiere así 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 fi bra, así 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 fl uidez 
del material de la preforma, asociadas con distribucio-
nes irregulares del peso molecular, la alta sensibilidad 
del fl ujo de calor a los cambios dimensionales de la pre-
forma, la presencia de celdas de convección alrededor 
del cuello de estirado y en la zona de consolidación de 
la fi bra producida (Reeve et al., 2003). Estas difi cultades 
y el carácter no-lineal de las ecuaciones que determinan 
el fl ujo de los materiales confi eren  una gran difi cultad 
a la obtención de una descripción simple del sistema 
que permita representar el proceso por expresiones ma-
temáticas cerradas para simplifi car los algoritmos de 
control.

En este trabajo, nos hemos enfocado a minimizar las 
variaciones de diámetro de baja frecuencia, de particu-
lar importancia en el estirado de fi bras ópticas polimé-
ricas, pues limitan la posibilidad de cumplir con la 
normatividad existente y con los estándares estableci-
dos. Para ello, se decidió explorar la habilidad de un 
controlador neuronal auto-ajustable para controlar el 
proceso mediante la modifi cación de la velocidad de 
estirado en respuesta a las fl uctuaciones de diámetro 
monitoreadas en línea.

Planteamiento experimental

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

formas se alimentaron al horno con una velocidad de 
1.5 mm/min. La velocidad de extracción de la fi bra se 
alternó entre dos regímenes; uno de velocidad constan-
te, a 3.75 m/min, apropiado para obtener el diámetro de 
fi bra deseado, y otro en el que la velocidad fue determi-
nada por el control  neuronal a partir de los diámetros 
monitoreados en tiempo real. Para los parámetros esco-
gidos, el control limitaba la velocidad de producción 
entre 2.6 y 5.8 m/min. Las fl uctuaciones de diámetro 
obtenidas fueron analizadas para determinar el grado 
de control alcanzado. 

Figura 2. Torre de estirado

Implantación del controlador neuronal auto-
ajustable 

Selección del periodo de muestreo

Debido a que las variaciones del diámetro son descono-
cidas en alta y baja frecuencia, la frecuencia de mues-
treo se escogió de 4Hz (250 ms) para guardar un margen 
de seguridad, limitado por la frecuencia de medición 
del ZUMBACH XY18, el cual garantiza una frecuencia 
máxima de medición de 5Hz. Aún cuando el comporta-
miento es diferente en distintos periodos de muestreo 
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las variaciones están determinadas principalmente por 
las variaciones del peso molecular y las variaciones de 
temperatura ocasionadas por el comporta-
miento caótico del fl ujo dentro del horno, las cuales no 
pueden ser registradas durante la prueba.

Filtrado del diámetro

Ya que el objetivo es controlar las variaciones de baja 
frecuencia modifi cando la velocidad de estirado, se im-
plementó un fi ltro de la media móvil que produce el 
promedio de un número de puntos de la señal de entra-
da para producir cada punto de la señal de salida:

y i[ ]=
1
M

x i + j[ ]
j =0

M −1

∑     (5)

Donde x es  la señal de entrada, y la señal de salida y M 
es el número de puntos empleados para calcular el va-
lor medio (Smith, 1999). Al aplicar el fi ltro de media 
móvil se tiene un compromiso entre la efi ciencia del fi l-
tro para eliminar las altas frecuencias y el retardo gene-
rado en la señal fi ltrada con respecto a la original, como 
se aprecia en la fi gura 3, lo cual difi culta el control del 
sistema. En nuestros experimentos empleamos 16 pun-

tos para este cálculo basados en experimentación, utili-
zando diferente número de puntos, concluyendo que 
16 puntos nos permiten reducir las altas frecuencias 
manteniendo el retardo en un mínimo aceptable para 
nuestro experimento. 

La implementación del fi ltro en LabVIEW se realizó 
empleando un registro de desplazamiento que guarda 
un vector formado por la concatenación del valor actual 
con los valores anteriores del diámetro medido, el vec-
tor es recortado de acuerdo al tamaño del fi ltro. 

Una vez determinado el vector se suman todos los 
valores y se divide el resultado entre el tamaño del fi l-
tro para obtener el valor de media móvil (fi gura 4). El 
valor obtenido se emplea entonces para calcular la dife-
rencia entre el diámetro deseado y el promedio obteni-
do, y el resultado se emplea como entrada del algoritmo 
de control.

Esquema en retroalimentación simple con un 
controlador neuronal auto-ajustable

La fi gura 5 muestra el esquema general del control pro-
puesto. Se muestran el fi ltro empleado para el diámetro 
medido, su comparación con el diámetro deseado, su ali-
mentación a la red neuronal y la salida generada.

Figura 4. Implementación del filtro en 
LabVIEW

Figura 3. Desfase de la señal debido al 
tamaño del filtro
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La estructura de la red neuronal propuesta se muestra 
en la fi gura 6. En ésta se sustituye la etapa de aprendi-
zaje por una adaptación continua en tiempo real de los 
coefi cientes de peso, w y v, de la red neuronal (Noriega 
et al., 2004)

La implementación de la red neuronal en LabVIEW 
se realizó mediante una plataforma MATLAB Script, 
que emplea un lenguaje similar al de MATLAB. El algo-
ritmo desarrollado se incluye en la fi gura 7. Los valores 
de los pesos de los coefi cientes wij, vj, y la diferencia en-
tre el diámetro de referencia (yr) y el diámetro medido 
(df) se introduce al control mediante registros de des-
plazamiento. El procedimiento de minimización con-
siste en un movimiento en la dirección negativa de la 
función E(t) respecto a los coefi cientes wij y vj (Noriega 
et al., 2004).

    (6)

El gradiente E(t) es un vector multidimensional con 
componentes .

La velocidad de modifi cación de los pesos está determi-
nada por el valor del coefi ciente de aprendizaje, alfa, 
que en los experimentos realizados se fi jó en un valor 
de 0.8.
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Figura 7. Implementación de la red neuronal en LabVIEW

Figura 6. Estructura de red neuronal de control
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Figura 5. Esquema de control
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Resultados

Pruebas de estirado manual y automático

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

En la fi gura 8 se muestran gráfi camente los resultados 
de una de las pruebas realizadas. Se observa clara-
mente que las variaciones de velocidad introducidas 
por la red neuronal mantienen los valores del diáme-
tro registrado oscilando alrededor del valor deseado 
de 500 micras. Al pasar de control manual a automático 
y manteniendo la velocidad fi ja se observa una dismi-
nución en la desviación del diámetro que oscila con 
baja frecuencia alrededor del diámetro deseado mante-
niéndose las oscilaciones de alta frecuencia. Esto es con-
sistente con la hipótesis de que las variaciones de 
diámetro de alta frecuencia se deben a las corrientes 
convectivas que se forman dentro del horno.

Un acercamiento a la zona de mayor variación de 
una de las pruebas durante el control automático, nos 
permite analizar la respuesta de velocidad del sistema 
de control. Los cambios de pendiente en la velocidad 
coinciden con el cruce de la variable controlada con el 
valor deseado; la velocidad de estirado aumenta pro-
gresivamente mientras la variable está por arriba del 
valor deseado y viceversa. 

La fi gura 9 muestra una comparación de la variable 
de control (velocidad) contra la variable controlada 
(diámetro).

Prueba 1
Desviación estándar Media

Automático 0.0046 Automático 0.5001
Manual 0.0163 Manual 0.4793

Prueba 2
Desviación estándar Media

Automático 0.0025 Automático 0.5
Manual 0.0095 Manual 0.4923

Prueba 3
Desviación estándar Media

Automático 0.0053 Automático 0.5005
Manual 0.0082 Manual 0.4922

Prueba 4
Desviación estándar Media

Automático 0.0039 Automático 0.4997
Manual 0.0054 Manual 0.4892

Prueba 5
Desviación estándar Media

Automático 0.0068 Automático 0.4993
Manual 0.0104 Manual 0.4912

Figura 8. Gráfica obtenida de la segunda 
prueba

Tabla 1. Desviación estándar del diámetro medido y valor 
promedio (en mm), para las operaciones con control automático 
y manual del sistema
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Conclusiones 

El algoritmo de control implementado en este trabajo se 
adapta a una variedad de procesos incluyendo los no li-
neales como es la producción de fi bras ópticas. No es ne-
cesario un conocimiento a priori del modelo matemático 
del sistema para poder realizar un control, aunque si es 
necesario conocer cómo se comporta en general. Para de-
terminar el valor apropiado del coefi ciente de aprendiza-
je de la red sólo hacen falta unas cuantas pruebas y los 
coefi cientes de los pesos wij, vj 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-
námicas difíciles. En el presente trabajo perturbaciones 
tales como las variaciones del peso molecular y variacio-
nes longitudinales en el diámetro a lo largo de la prefor-
ma son compensados efi cientemente por la red neuronal. 
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