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Решения НПО "Инженеры электросвязи" для управления физическим  
уровнем сети доступа в кроссах и распределительных шкафах:  

автоматизация измерений, резервирование линий, переключение сервисов. 
 

        
    Одними из самых трудоемких при эксплуатации сети доступа являются операции  в 
кроссах и шкафах:  переключения линий, отключения и подключения абонентов,  
изменения  сервисов, измерения линий. Так как эти действия  выполняются персоналом,           
их невозможно выполнить оперативно.   
    Так как проблема автоматизации переключений в кроссах и распределительных шкафах 
существует, то создаются средства для ее решения.  В 90-х  годах  были разработаны 
автоматические кроссы [1,2]. Подобное оборудование производилось, например, фирмой   
KRONE [3], но применения на сетях связи общего пользования не нашло как из-за 
высокой цены и  высокой стоимости эксплуатации, так и из-за того, что принципы 
построения современной сети доступа изменились.   
     Несколько производителей выпускают «активные сплиттеры»,  которые содержат 
кроме фильтров так же коммутирующие элементы.       
     Более  широкое применение получили устанавливаемые в кроссах автоматические 
устройства подключения тестовых шин, с помощью которых обеспечивается 
автоматизация измерений цифровых абонентских линий [4].  
Это решение позволяет  в режиме реального времени контролировать состояние 
абонентских линий и, таким образом, своевременно устранять повреждения и 
обеспечивать высокое качество связи.  Такая система емкостью несколько миллионов 
портов внедрена  компанией British Telecom (BT)  для решения задач 
распределенного дистанционного тестирования широкополосных сервисов 
(ADSL/ADSL+) .  Руководство BT заявило, что с использованием 
оборудования UTEL общее время от поиска неисправности на сети до ее устранения 
сократилось более чем в 10 раз, также достигнуто значительное снижение операционных 
затрат компании на эксплуатацию сети. [5].  
        
       Перспективным представляется использование технологии автоматической 
коммутации линий для  модернизации сети доступа, целью которой является обеспечение 
высокоскоростных цифровых подключений. 
      По  медным телефонным кабелям могут быть подключены устройства различного типа 
(рис.1): 
-  аналоговые телефоны, а так же факсы и модемы; 
-  оборудование систем малоканальных систем уплотнения; 
-  выносы, малые УПАТС,  базовые станции и т.п.; 
-   модемы ADSL2 
-   модемы для связи сегментов корпоративных сетей. 
     Количество цифровых абонентских линий в кабеле и скорость передачи в них 
ограничивается не только затуханием, но, прежде всего, взаимными влияниями.    
     Вследствие этого операторы, владеющие кабельными телефонными сетями, начинают 
проигрывать  конкурентам, использующим  другие  способы подключения абонентов.  
 



 
Рис.1 

 
 
 
     При организации цифрового доступа на существующей телефонной распределительной 
сети  наиболее проблемным звеном является участок от кросса узла связи до 
распределительного шкафа. На участке от шкафа до распределительной коробки 
затухания и взаимные влияния гораздо меньше за счет малой длины и емкости кабеля.  
Длина малопарного кабеля , проложенного между распределительной коробкой и точкой 
подключения модема редко превышает 10-20 м, кроме того, при необходимости его 
можно  без труда заменить на кабель, предназначенный для цифровых сигналов.   
       Конкурентоспособные широкополосные услуги, прежде всего HDTV, по медным 
линиям могут быть предоставлены с помощью технологии VDSL, дальность которой по 
медной паре не превышает 1200 м.  В связи с этим операторам придется выносить 
активное оборудование, например DSLAM, за пределы обслуживаемых объектов связи. 
Узел доступа к мультисервисной сети может подключаться оптическим кабелем и 
размещаться в шкафу (FTTC) или входить в состав удаленного концентратора (FTTR). 
        Абонентам могут быть нужны разные услуги: ADSL, VDSL, SDSL, а кому-то 
обычного телефона. Подключение и отключение услуг необходимо производить 
оперативно (например, при подключении новой услуги или задолженности по оплате). 
Чтобы снизить стоимость и повысить надежность эксплуатации, оперативно 
подключать абонентов к различным сервисам необходимо автоматизировать процессы 
коммутации линий и измерения на необслуживаемых объектах. Для решения этой задачи 
Компания ADC KRONE [6], [7], [8] разработала технологию и оборудование ACX 
(Automated Copper Cross-Connect), которое представляет из себя дистанционно 
управляемый автоматический кроссовый коммутатор. 
        Пример построения сети доступа со смешанной средой передачи и подключения 
медных линии с подключением медных линий к активному оборудованию через 
кроссовый коммутатор показан на рис.2 



 
Рис.2 

 
          Кроме вышеперечисленных примеров,  автоматические кроссы и устройства  
переключения находят  применение в ведомственных и специальных системах связи. 
         Обзор оборудования автоматической коммутации физических линий связи и его 
применения дан в [9]. 
  
       НПО «Инженеры электросвязи»  приняло рискованное решение приступить к 
разработке кроссовых автоматических коммутаторов. Рискованное, так как, с одной 
стороны, не ясны перспективы рынка,  с другой – в этом направлении работают такие 
мощные корпорации, как   ADC-Krone,  Alcatel-Lucent  и другие менее известные, но 
имеющие высокий потенциал, фирмы.          
                           
                   
 
         В результате анализа  перспектив рынка и технологий специалисты  НПО 
«Инженеры электросвязи»  разработали  принципы построения  оборудования кроссовой 
коммутации линий на базе  коммутационной матрицы, причем ключевые технические 
решения защищены патентом [11]. 
 
           Матрица устанавливается в стандартный плинт (рис.3)  Электропитание и сигналы 
управления могут подаваться в матрицу через контакты плинта или через специальные 
разъемы, установленные на корпусе матрицы (рис.4). Коммутация в матрице 
производится малогабаритными электромеханическими поляризованными реле, что 
обеспечивает необходимую полосу пропускания и минимизирует потребляемую 
мощность (ток по обмотке протекает только в момент переключения). 
 
 
 
 
 



            



 
 
 
 Таким  образом, матрица  коммутирует по определенному алгоритму входы/выходы 
плинта, в который она установлена.  Предложенный принцип обеспечивает гибкость и 
простоту построения автоматических устройств коммутации из стандартных матриц.  
             Коммутационные матрицы различных типов, но одинакового исполнения могут 
быть объединены в единые устройства.  Соединение матриц выполняется  путем   врезки 
проводов в контакты плинтов. Таким образом, коммутатор любого назначения и емкости 
может быть собран на месте. Затем с помощью ноутбука или канала связи производится 
его конфигурирование.  В том случае, если коммутатор собирается в заводских условиях, 
могут быть использованы плинты, запаянные в материнскую плату, что значительно 
уменьшит трудоемкость изготовления. Любой производитель оборудования, где 
необходима функция коммутации линий, может   установить  в нем плинты и 
использовать дешевые серийные матрицы.   
 
    Несколько простейших примеров  показано  на рисунках 5, 6, 7.                 
   Устройство переключения сервисов (рис.5) емкостью 5 линий  реализовано на двух 
коммутационных матрицах  и имеет функцию подключения линий к тестовой шине.          
    Коммутатор 10х20  (рис.6) получен путем запараллеливания входов пяти 
полнодоступных матриц емкостью 10х4.  
     Устройство подключения тестовой шины (рис.7) к 100 линиям содержит 11 матриц, для 
200 линий потребуется 21 матрица.  
              



 
 

 
 

 
 
 
    Более подробное описание коммутационных матриц приведено  в  статье [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
        Управление  матрицами может быть реализовано различными способами. Наиболее 
простой вариант – управление изменением полярности питающего напряжения 
применяется для устройств переключения линий [13].  Подобные устройства применяются 
для резервирования линий и оборудования связи. 
      Функциональная схема устройства переключения показана на рис.8. Исполнительным 
элементом устройства является одно (или несколько) поляризованных реле. Управление 
поляризованным реле производится изменением полярности питающего напряжения, 
которое подается по двухпроводной линии. Здесь возможно ручное управление 
тумблером и автоматическое управление с помощью реле, которое будет срабатывать по 
команде. При подаче напряжения в линию ток протекает через диод VD1, конденсатор С1 
и обмотку реле К, вызывая ее переключение. После заряда конденсатора ток протекает 
через включенный параллельно ему высокоомный резистор R1. В цепь резистора включен 
светодиод VD3, индицирующий одно из состояний устройства переключения. При 
изменении полярности напряжения питания через диод VD2, конденсатор С2 и обмотку 
реле проходит импульс тока противоположной полярности, что вызывает его 
переключение. При этом загорается светодиод VD4, конденсатор С1 разряжается через 
резистор R1, а VD3 погасает. В данной схеме используется реле с одной обмоткой. 
Применение реле с двумя обмотками схему изменит незначительно. Как видно из схемы, 
для управления устройством также можно использовать импульсы различной полярности. 
 

 
Рис. 8 Функциональная схема устройства автоматического переключения. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
     Питание устройств переключения осуществляется безопасным по величине 
постоянным напряжением 30–60 В, источники которого имеются на всех объектах связи.  
Ток, потребляемый устройством с пятью реле, схема коммутации которого  показана на 
рис. 9,  в момент переключения будет порядка 25-30 мА. В том случае, если устройство 
переключения установлено на объекте связи или же имеет свой источник питания, 
одновременно можно переключать сотни реле, однако такая нагрузка нежелательна как с 
точки зрения неоптимального использования мощности выпрямителей, так и с точки 
зрения ЭМС. Если же такое устройство разместить в удаленном шкафу, и использовать 
для его питания пару телефонного кабеля, то при токе 30 мА и сопротивлении шлейфа 500 
Ом, падение напряжения в кабеле составит 15 В. 
      К  одной линии можно подключать ограниченное количество таких устройств -  2–4 
шт. при установке в распределительном шкафу и порядка 20 шт. при установке в кроссе 
объекта связи. Это, на первый взгляд, является серьезным ограничением для применения 
устройств автоматического переключения, управляемых изменением полярности 
питающего напряжения. 
 

 
Рис. 9 Схема коммутации устройства, переключающего пять пар на два направления. 
 
       К одной линии можно подключать ограниченное количество устройств. Например, 
кроссовых коммутационных матриц (рис.5) можно подключить 2–4 шт. при установке в 
распределительном шкафу, и порядка 20 шт. при установке в кроссе объекта связи. Это, на 
первый взгляд, является серьезным ограничением для применения устройств 
автоматического переключения, управляемых изменением полярности питающего 
напряжения.  На самом деле, это не так. Нет никакой необходимости переключать все 
линии одновременно. Скорость срабатывания реле – несколько миллисекунд. 
Следовательно, за 1 с можно последовательно переключить не менее десяти устройств 
(т.е. 50 линий), а за 10 с – сто устройств (500 линий). Время дано с большим запасом и 
вполне приемлемо для задач резервирования линий и оборудования. 
      Последовательное переключение устройств может быть реализовано с помощью 
группового модуля управления и питания . Модуль имеет один вход, на который подается 
питающее напряжение и несколько выходов, к которым подсоединяются цепи питания 
устройств автоматического переключения. При изменении полярности питающего 
напряжения на все устройства переключения последовательно подаются импульсы 
соответствующей полярности. Возможно управление групповым модулем не 
переполюсовкой питания, а подачей управляющего сигнала на отдельный вход. Схема 
управления может быть реализована как на логических микросхемах, так и на 
микропроцессоре.  
 
 
 
 
 
 
 



 
 
              
      Во всех остальных случаях реле в матрице переключаются не по жестко заданному 
алгоритму, а в соответствии с командами поступающего от управляющего устройства 
(например, компьютера).  Для управления коммутационной матрицей используется 
микропроцессор, команды управления подаются по каналу передачи данных. 
       Несмотря на появление более современных стандартов выбран интерфейс  RS-485. 
Он обладает следующими преимуществами: 
-   высокая помехозащищенность;       
-   возможность гальванической развязки; 
-   достаточно большая длина линии передачи данных (до 1 км); 
-   доступность и  дешивизна компонентов; 
-   хорошо знаком программистам. 
 
     Интерфейс  RS-485  реализует магистральный принцип обмена данными, в нем может 
быть адресовано до 63 портов. На рисунке 10 показан пример управления  кроссовым 
коммутатором по интерфейсу  RS-485. Сопряжение с ПК осуществляется через 
преобразователь  USB/RS-485.  В том случае, если ПК находится на значительном 
удалении, то передача сигналов управления может осуществляться через модем с           
портом RS-485. 
 

 
Рис.10  Управление кроссовым коммутатором по интерфейсу RS-485 
 
       Вторым стандартным интерфейсом выбран  Ethernet, причем групповое устройство  
управления может быть подключено, например, к локальной сети. Коммутационные 
матрицы подключаются к групповому устройству через порты RS-485, которых может 
быть несколько. Таким образом, можно реализовать кроссовые коммутаторы большой 
емкости.  На рисунке 11 показан пример кроссового коммутатора, управляемого по  
Ethernet.   Групповое устройство подключено к сети  ETHERNET, управляет группами 
коммутационных матриц по  линиям  RS-485  и  обеспечивает их питанием.   
       



 
Рис. 11 Управлением кроссовым коммутатором через  Ethernet 

 
       В принципе, возможны и другие варианты – например данные в групповое устройство 
управления может быть подключено к сотовой сети. 
 
         
     Основные достоинства предложенного НПО «Инженеры электросвязи» решения -  
применение стандартных конструктивов (плинты) и интерфейсов,  модульный принцип 
построения. Благодаря этому любой системный интегратор или оператор может из 



стандартных коммутационных матриц собрать устройство необходимой конфигурации и 
емкости. 
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