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В процессе создания современного производства необходимо сводить брак, связанный  
с человеческим фактором, к нулю посредством уменьшения количества операций, про-
водимых людьми, и нивелируя ошибки, которые может допустить человек. Так, одним 
из решений данной задачи является создание роботизированных систем, в которых все 
операции совершаются без каких-либо вмешательств оператора. Для контроля выпол-
нения операций робототехнической системой в некоторых случаях возможно использо-
вание различных датчиков и сенсоров, но иногда это получается слишком дорого и 
сложно, потому в работе авторов продемонстрирована реализация контроля над авто-
матикой, реализованной при помощи систем компьютерного зрения. Также в работе 
проведена аналогия между компьютерным зрением и физическими датчиками на при-
мере решения той задачи, которая стояла перед авторами. 
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управление производством 

ВВЕДЕНИЕ 

При использовании любой современной оптоволоконной технологии или 
организации любого оптического соединения для передачи данных необхо-
димы специализированные оптические трансиверы. Главной их задачей явля-
ется преобразование электрического сигнала в оптический. В каждом из таких 
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трансиверов ключевыми компонентами являются оптический лазер (передат-
чик данных) и фотоприемник (приемник данных). Методика включения в оп-
тическую сеть выглядит следующим образом: оптоволоконный коммутацион-
ный шнур устанавливается в оптический трансивер, сам трансивер устанавли-
вается в свободный оптический порт коммутатора, далее к коммутатору при-
соединяются потребители (компьютеры, планшеты и телефоны). Сегодня на 
рынке представлено разнообразие оптических трансиверов, отличающихся по 
характеристикам [1, 2]. Немаловажно дать описание и характеристику той 
продукции, производство которой требуется автоматизировать. 

Главным отличием всех модулей друг от друга является форм-фактор.  
Это обусловлено тем, что более сложные схемотехнические решения на опре-
деленном этапе развития технологий невозможно разместить на плате малого 
размера. Температура работы, большой размер компонентов, нехватка эле-
ментной базы и дороговизна существенно влияют на размеры и задают стан-
дарты в разработке трансиверов. Но с течением времени технологии развива-
ются, и это развитие позволяет делать трансиверы более компактными и про-
изводительными. Сейчас самым популярным форм-фактором является SFP+, 
он представляет собой компактный приемопередатчик с возможностью горя-
чей замены (не выключая устройство) оптического модуля, используемый как 
для телекоммуникаций, так и для передачи больших объемов данных. Форм-
фактор и набор электрических интерфейсов определяются международным 
соглашением с несколькими источниками (MSA) под эгидой Комитета по ма-
лому форм-фактору.  

 

 

Рис. 1. Трансиверы форм-фактора SFP и SFP+ 

На плате модуля кроме самого излучателя и фотодетектора находятся 
электронные схемы, обеспечивающие токи накачки излучателя, преобразова-
ния в линейный код данных, смещение на фотодетекторе, термостабилизацию 
и многое другое, что кратко представлено на рис. 2. 

 



А.А. Каштанов, М.Е. Пажетнов, Е.С. Коптев 44

 

Рис. 2. Структурная схема сменного оптического трансивера: 

TIA – трансимпедансный усилитель; LimA – ограничивающий уси-
литель; DDM – цифровой модуль диагностики; EEPROM – постоян-
ное запоминающее устройство с параметрами модуля; О/Е – опто-
электронный преобразователь; Е/О – электронно-оптический преоб- 
                                                 разователь 

В настоящей работе будут рассмотрено разработка автоматики для  про-
изводства оптических трансиверов типа SFP.  

При формировании скорости передачи данных важно учитывать тип во-
локна, от которого зависит определенный тип лазерных диодов. Для передачи 
на различные расстояния от десяти до нескольких сотен километров на скоро-
сти от 1 до 10 Гбит/с используют одномодовые технологии на разных длинах 
волн, от 1310 до 1550 нм. Также такие OSA используются при производстве 
СWDM. EML-системы используются там, где применим узкий спектр. Это 
очень важно на больших скоростях передачи данных (от десяти до ста Гбит/с) 
на большие расстояния. Такие системы очень дорогие по причине возникно-
вения необходимости устранения искажений из-за существенной хроматиче-
ской дисперсии. Корпусировка лазеров должна способствовать реализации 
общетехнических требований к устройствам оптических приемопередатчиков: 
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повышение надежности и долговечности, уменьшение стоимости. Критичны и 
оптические характеристики: излучаемая мощность, спектр излучения, диа-
граммы направленности, температурная стабильность. 

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКОВ  

Лазеры в корпусе называются sub-assembly, т. е. «предсобранные». Соот-
ветственно TOSA (transceiver optical sub-assembly) – оптический узел приемо-
передатчика, ROSA (receiver optical sub-assembly) – оптический узел прием-
ника, a BOSA (bidirectional optical sub-assembly) – двунаправленный оптиче-
ский узел. 

 

 

Рис. 3. TOSA, ROSA и BOSA (слева направо)  

TOSA состоит из лазерного диода, оптического интерфейса, монитора-
фотодиода и стеклянного или металлического корпуса. В зависимости от тре-
буемой функциональности и области, в которой он будет применен, могут 
присутствовать и другие компоненты, такие как фильтрующие элементы и 
различные изоляторы. Такой компонент используется для приема и преобра-
зования сигнала в оптический сигнал. 
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ROSA состоит из лазерного фотодиода, оптического интерфейса и стек-
лянного или металлического корпуса. В зависимости от требуемой функцио-
нальности и области, в которой он будет применяться, могут присутствовать и 
другие компоненты, такие как усилители и фильтры. Он используется для 
получения оптического сигнала от оптоволокна и преобразования его в элек-
трический сигнал. 

На производство TOSA и ROSA поступают в палетках, в которых распо-
ложены по порядку, с длинными ножками выводов. Для их использования в 
небольших модулях типа SFP/SFP+ необходима максимальная экономия ме-
ста. Поэтому ножки выводов должны быть значительно меньше.  

Нами была разработана автоматизированная система предподготовки оп-
тических компонентов (рис. 4). 

Первым этапом является обрезка лишних контактов. Для этого роботи-
зированный механизм должен взять из палетки один приемопередатчик и 
вставить его в специальный паз в устройстве для обрезки лишних контак-
тов. После срабатывания датчика индуктивности, гарантирующего плотное 
установление в устройство обрезки, срабатывают гидравлические гильо-
тинные ножницы, которые под давлением 5 атмосфер обрезают лишние 
контакты. 

После того как контакты обрезаны и это подтверждено информацией  
с датчика индуктивности, роботизированный механизм забирает готовый 
оптический приемопередатчик для установки на плату групповой заго-
товки (ПГЗ). 

Главной проблемой, с которой мы столкнулись, является сложность 
позиционирования ТOSA относительно отрицательного контакта. Из пяти 
контактов на ПГЗ всегда помечен контакт минусовой меткой, выдавленной 
рядом с ним. На ПГЗ установка элементов оптического приемопередатчика 
должна быть в строго определенном порядке. Никакими датчиками из рас-
смотренного варианта воспользоваться нам не удалось.  

Для того чтобы применить автоматизированную систему напайки контак-
тов, можно использовать различные датчики, в том числе чувствительную 
иглу для определения типа ТОSА, лазерный дальномер и другие физические 
датчики, как и на аналогичных предприятиях в Китае и США. Однако возни-
кают проблемы, поскольку необходимо следующее: 

1) физический контакт с TОSА требует большой точности и может оказы-
вать воздействие на компонент; 

2) низкая надежность; 
3) не всегда TОSА бывают одинаковых типов. 
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Рис. 4. Блок-схема системы подготовки  
оптических компонентов 

Как было сказано выше, физически определять положение достаточно ре-
сурсоемко. Поэтому было принято решение разрабатывать программу на ос-
нове компьютерного зрения для нахождения меток и координирования опти-
ческих приемопередатчиков.  

Установка готового оптического 
приемопередатчика в ПГЗ  
для дальнейшей напайки  

на конвейер 
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2. КОМПЬЮТЕРНОЕ ЗРЕНИЕ 

В современных робототехнических системах многие датчики удалось 
заменить компьютерным зрением. Такие задачи, как езда производственных 
роботов по линии, обнаружение отсутствия необходимой экипировки спе-
циалистов на производстве, распознавание наличия дефектов у детали, ре-
шаются без большого количества дорогих датчиков при помощи компью-
терного зрения. 

Компьютерное зрение позволяет выполнить следующие задачи: иден-
тификацию, обнаружение, распознавание. В общем широком смысле ма-
шинное зрение повторяет композицию зрения человека. Типовое решение 
системы машинного зрения включает в себя несколько следующих компо-
нентов: 

1) одна или несколько цифровых или аналоговых камер с подходящей оп-
тикой для получения изображений; 

2) программное обеспечение, являющееся сводом правил или дорожной 
картой расчетов; 

3) процессор – вычислительная единица, которая с использованием 
программного обеспечения, сегментируя видеопоток, обрабатывает изоб-
ражения. 

3. ЗАДАЧА ИДЕНТИФИКАЦИИ 

При распознавании TOSA и определении его ориентации (положения) не-
обходим какой-либо ключевой компонент, или признак, позволяющий рас-
считать угол поворота, на который нужно повернуть обрабатываемый оптиче-
ский компонент. При изучении этого вопроса было установлено, что TOSA 
имеют технологический отлив на тыльной части между пинами контакта.  
В результате обнаружение положения технологического отлива затрудняется 
наличием самих пинов, что накладывает дополнительную нагрузку на элемен-
ты физического расположения компонентов. Поэтому разрабатываемая си-
стема должна распознавать текущее расположение компонентов, вычислять 
необходимый угол их прикрепления к ПГЗ [3]. Для фотосъемки нами была 
установлена специализированная макрокамера. Также пришлось интегриро-
вать в общий механизм крепления камеры два небольших источника света для 
стабилизации контрастности и яркости изображения и сокращения влияния 
окружающей среды на разрабатываемую систему.  

Важно отметить, что одной из серьезных проблем машинного зрения яв-
ляется выбор методов обработки изображений. На эту трудоемкую часть за-
дачи машинного зрения уходит огромное количество вычислительных ресур-
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сов. В рамках задачи обнаружения объектов, а точнее фильтрации изображе-
ния, выделяют следующие операции: 

1) эрозия – уменьшение или сужение объекта бинарного изображения; 
2) расширение – увеличение объекта переднего плана бинарного изобра-

жения; 
3) остальные разновидности двух базовых морфологических преобразова-

ний над бинарными изображениями. 
Существует огромное количество методов обработки изображения, и для 

их выполнения требуются огромные вычислительные ресурсы, что значи-
тельно замедляет принятие решения, накладывает ограничения на используе-
мое оборудование и, следовательно, увеличивает конечную стоимость систе-
мы [4]. 

Однако в рамках окружающей среды разрабатываемой системы предла-
гается не использовать связку многочисленных морфологических преобра-
зований. Предлагается использовать прием, который хорошо известен в ки-
ноиндустрии. Имеется в виду возможность использовать однотонный фон, 
напротив которого будет устанавливаться оптическая компонента. Однако в 
качестве рекомендации можно установить правильное перпендикулярное 
освещение, которое позволит выделить точку технологического отлива.  
Тем самым с использованием макрокамеры можно вычислять положение 
точки на компоненте, определять необходимый градус поворота, осуществ-
лять трансформацию положения и фиксировать TOSA для дальнейшей до-
работки ее системой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе была рассмотрена возможность установки физических датчиков 
на систему автоматизированной обрезки пинов оптических передатчиков и 
описаны проблемы, с которыми приходится сталкиваться при использовании 
датчиков положения ТOSA. Также было предложено решение и приведены 
достоинства использования систем машинного зрения при разработке автома-
тизированных систем производства ТOSA. 

Разработанная нами система проходит финальные испытания и готовится 
к запуску на реальном производстве. Мы смогли значительно сократить стои-
мость и сложность конечного устройства при помощи использования компь-
ютерного зрения. 
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In the process of creating modern production, it is necessary to reduce the marriage associated 
with the human factor to zero, by reducing the number of operations carried out by people, 
leveling the mistakes that a person can make. So one of the solutions to this problem is the 
creation of robotic systems in which all operations are performed without any operator inter-
vention. To control the execution of operations by a robotic system, in some cases, it is possi-
ble to use various sensors and sensors, but sometimes it turns out to be too expensive and dif-
ficult, therefore, the authors demonstrated the implementation of control over automation im-
plemented using computer vision systems. Also, in the work, an analogy is drawn between 
computer vision and physical sensors, using the example of solving the problem that the au-
thors faced. 
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