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Streszczenie. W artykule przedstawiono układ transiwerax przezna- 
czony dla lokalnej sieci komputerowej LOKAL-SM. Konstrukcję transi- 
wera oparto wyłącznie na krajowych elementach małej skali integracji 
jako alternatywne rozwiązanie dla specjalizowanych, w tym czasie je­
szcze niedostępnych, układów scalonych (Intel 82502, AmD 7996).
Układ ten spełnia wszystkie wymagania określone w normie IEEE-802.3. 
v sposób oryginalny rozwiązano układ detektora kolizji oraz układ 
detektora ważności sygnału.

1. Wstęp

Transiw er um ożliwia odbiór jak  również w ysłan ie  in fo rm a c ji z/do złącza 
s ie c i  lo k a ln e j, wykrywanie k o l i z j i  oraz zapewnia seperac ję  galwaniczną 
między łączem s ie c i  (kablem koncentrycznym) a kablem in t e r fe js u  tran s iw er-  
ko n tro le r s i e c i  lo k a ln e jxx ¡J^j .
Układy e lek tryczn e  tran s iw era  zapewniają uzyskan ie określonych w normach 
E thern et V .2 .0  oraz IEEE-8 0 2 .3 .w arto śc i parametrów od s trony łącza  s ie c i ,  
i  ta k :

- oporność wejściowa Rwe > 100 k i ł ,
- pojemność wejściowa Cwg 4 pP łącznie z pojemnością złącza kabla kon­

centrycznego sieci,
- prąd w yjściowy w s ta n ie  wysokim J wy| =■ 0 ♦ 9 mA 

(0 mA w artość nom inalna),
- prąd wyjściowy w s ta n ie  niskim  J wyo = 72 90 mA

(82 mA wartość nom inalna),
- czas n a rastan ia  opadania sygnału w kablu t r =t^>«25 - 5 ms,
- zmiana szerokości impulsów między sygnałem na z łączu kabla a sygnałem

na z łączu  in te r fe js u  tran s iw era  A t  i  15 ns w całym dopuszczalnym z a k re ■ 
s ie  amplitud sygnału w to rze ,

- czas u s ta la n ia  układu odbioru sygnału 5x (czas trw an ia b i t u ) ,
- czas wykrywania k o l i z j i  (s y tu a c ja , gdy nadaje w ięce j n iż  jednB s t a c ja )

9x (czas trw an ia  b i t u ) .

x Nazwa "transiwer" odpowiada angielskiemu transceiver"i oznacza układ na­
dawczo-odbiorczy.

Kabel interfejsu transiwer-kontroler nazwano dalej "kabel transiwera".XX
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Czas trwania bitu w sieci LOKA.L-SM wynosi 200 ns przy Bzybkości transmisji 
5 Mbitów/s.

2. Rozwiązanie transiwera

Ma rys. 1 przedstawiono schemat blokowy transiwera, w którym wyróżniono 
następujące blokit
- bufor wejściowy,
- układ odbiornika sygnału z detektorem ważności,
- układ detektora kolizji,
- układ nadajnika sygnału z układem blokady nadawania,
- układy seperacji galwanicznej,
- przetwornik DC/DC.

TRANSFER K A B E L  

T R A N S I W E R A

dane
odebrone

kolizja

dano
nadauane

zasilanie
(-M2V)

Rys. 1. Schemat blokowy transiwera 
Fig. 1. Transceiver block diagram
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Przyjęto, że tor odbioru sygnału w transiwerze powinien spełniać następu­
jące wymagania!
- oporność wejściowa 3*100 kii,
- pojemność wejściowa < 1  pF,
- symetryczne czasy propagacji dla narastającego i opadającego zbocza sy­

gnału wejściowego,
- stałość czasów propagacji przy zmianach amplitudy sygnału wejściowego 

od i  1 V do i 0.25 V i zmianach czasu naraatania/opadania od 20 ne do 
30 na,

- bezbłędny odbiór sygnałów przy szybkości transmisji 5 Mbitów/a, bez wpro­
wadzania inwersji poziomów odbieranego sygnału,

2.1. Część odbiorcza układu transiwera
1. Bufor wejściowy
Część odbiorcza układu transiwera (rys. 2) zawiera na 3woim wejściu 

wtórnik źródłowy z tranzystorem polowytn w celu uzyskania wymaganej pojem­
ności i rezystancji wejściowej. Aby zwiększyć obciążalność wtórnika za­
stosowano na jego wyjściu bufor złożony z tranzystorów bipolarnych.

2. Filtr
Ważnym elementem części odbiorczej jeat układ wyznaczania wartości 

średniej (filtr dolnoprzepustowy) odebranego sygnału, który współpracuje 
z odbiornikiem, detektorem ważności sygnału oraz detektorem ważności, 
sygnału. Prosta realizacja takiego układu oparta na filarze RC 
o odpowiednio dużej stałej czasowej napotyka na trudności zwią­
zane z koniecznością szybkiej reakcji na zmianę wartości średniej. Pro­
blem ten ilustruje przedstawione poniżej wymaganie stawiane detektorowi 
kolizji.

Sygnały wysyłane przez nadajnik w tor w stanie wysokim odpowiadają na­
pięciu 0 V do -0.225 V (nominalnie 0 V) i napięciu -1.8 V do -2.25 V w 
stanie niskim (nominalnie -2.05 V). Maksymalne tłumienie sygnału w torze 
wynosi 8.5 dBx, co oznacza, że w najgorszym przypadku w 3tanie kolizji do 
nadającego transiwera dotrze napięcie:

Uodb = °*3758 Unad<

co da przykładowo wartość:
- 0.677 V dla wysyłanej wartości - 1.8 V,
- 0.845 V dla wysyłanej wartości - 2.25 V.

Maksymalne tłumienie odcinka kabla o długości 500 m wg normy Ethernet 
V2.0
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Jeżeli współczynnik wypełnienia sygnału przesyłanego torem jest bliski 0.5, 
to podanym powyżej wartościom poziomu sygnału odpowiadać będzie wartość 
średnia odpowiednio -0.338 V i -0.423 V. Przyjmując, że nominalna zmiana 
wartości średniej spowodowana kolizją wynosi -0.3 V, możemy założyć wyma­
ganą dokładność filtracji (maksymalną amplitudę składowej zmiennej na wyj­
ściu filtru) równą 0.1 V. Z obliczeń przeprowadzonych dla prostego, jedno- 
biegunowego filtru RC o stałej czasowej RC = 2 s (10 x (czas trwania bi­
tu)) wynika, że stan ustalony wartości średniej zostanie osiągnięty po cza­
sie około 30 x (czas trwania bitu) i dojście do wartości ąuasi-ustalonej 
w przypadku kolizji wymaga czasu 20 x (czas trwania bitu), przy czym ten 
ostatni jest czasem liczonym od momentu wystąpienia kolizji.
Amplitudo składowej zmiennej na wyjściu filtru wynosi około 1355 wartości 
międzyszczytowej sygnału wejściowego. Norma Ethernet V 2.0 ogranicza je­
dnak czas reakcji detektora kolizji do wartości nie przekraczającej 9 x 
(czas trwania bitu), co oznacza, że prosty filtr RC nie spełnia nałożo­
nych wymagań.
Uzyskanie założonej dokładności filtracji i wymaganego czasu odpowiedzi 
filtru prowadzi do złożonych układów filtrów wyższych stopni (na przykład 
4-biegunowego filtru Bessela). W sieci LOKAL-SM detektor kolizji rozwiąza­
no jako filtr nieliniowy dolnoprzepustowy, w którym stała czasowa zależy 
od amplitudy zmian sygnału wejściowego. Stosunek stałych czasowych dla 
małych i dużych zmian sygnału przekracza 4. Piltr zaprojektowano jako u- 
kładRC, przy czym rezystancję filtru stanowią elementy nieliniowe (diody). 
Wartość średnia sygnału wyznaczana jest z dokładnością lepszą od 0.1 V w 
czasie około 7x (czas trwania bitu).

3. Odbiornik sygnału
Odbiornik sygnału zrealizowany został jakoukład komparatora z histers- 

zą, porównujący sygnał wejściowy z jego wartością średnią. Pozwala to na 
poprawny odbiór (odtworzenie czasu trwania) impulsów o pochylonych zbo­
czach i zmiennej amplitudzie. Układ odbiornika wprowadza zmianę czasu trwa­
nia impulsu nie przekraczającą 5 ns w pełnym zakresie zmian amplitudy sy­
gnału wejściowego.

4. Detektor ważności sygnału
Jako sygnał ważny przyjmuje się ciąg impulsów ujemnych o amplitudzie 

nie mniejszej niż 0.6 V. Układ detektora bada wartość średnią sygnału 
i odblokowuje bramkę B1, jeżeli wartość ta przekroczy -0.3 V.I

5. Detektor kolizji
Wystąpienie kolizji powoduje wzrost wartości średniej sygnału do pozio­

mu z-zakresu - 1.34 V do - 1.9 V (dla nominalnej amplitudy -2.05 V wysyła­
nego sygnału wartość średnia wynosi około - 1 V). Pakt ten wykorzystano 
przy konstrukcji detektora kolizji, który zrealizowano jako układ kompa­
ratora z histerezą (strefa histerezy około 0.1 V) badającego wartość śre­
dnią sygnału. Detektor reaguje na przekroczenie wartości około - 1.2 V.
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Czas reakcji na wystąpienie kolizji nie przekracza wartości 5 x (czas 
trwania bitu). Sygnałem kolizji jest fala prostokątna o częstotliwości 
5 MHz, wysyłana do układu sterownika, generowana przez oddzielny układ,

2.2. Część nadawcza układu transiwera
Zadaniem układu nadajnika sygnału (rys. 3) jest wymuszenie w segmencie 

toru o długości 500 m (zamkniętym terminatorami o impedancji falowej 50 SI) 
wymaganych poziomów sygnałów w czasie transmisji, przy zachowaniu w sta­
nie nieaktywnym wymaganych wartości rezystancji i pojemności wejściowej 
transiwera jako całości. Dodatkowo wymagane jest maksymalne ograniczenie 
zmian czasu trwania impulsów (nie większych od 4 ns przy nadawaniu fali 
prostokątnej o wypełnieniu 0.5) i utrzymywanie określonych normą wartości 
prądów w torze, również w obecności przynajmniej jednego równocześnie 
działającego nadajnika.

1. Nadajnik sygnału
Nadajnik zrealizowano jako układ złożony z dwóch sił prądomotorycznych 

o wartościach J1 » 82 nA i a 0 mA przełączanych kluczem sterowanym 
sygnałem nadawanym. Dioda D4 włączona w szereg z wyjściem nadajnika za­
pewnia wymagane parametry układu w stanie nieaktywnym 
(^wy ̂  1 C1 V <  1 PP>*

2. Układ blokady od czasu nadawania
Zadaniem układu jest zablokowanie możliwości pracy nadajnika po prze­

kroczeniu czasu wymaganego na wysłanie ramki o maksymalnej długości. Układ 
blokady od czasu nadawania jest przewidziany jako zabezpieczenie łącza 
sieci na wypadek awarii sterownika (przejście w stan ciągłego nadawania 
ramki. Enzednio zbocze tego sygnału pobudza uniwibrator U2 odmierzający 
dopuszczalny czas nadawania (20 ms).

3. Detektor ważności sygnału odbieranego z kabla transiwera
Detektor ważności sygnału odbieranego z kabla transiwera sprawdza, czy

wartość międzyszczytowa U odebranego sygnału jest większa od 1.1 V (war­
tość przyjęta za minimalną) oraz czy jego współczynnik wypełnienia za­
wiera się w granicach 0.25 ś  ^ ś  0.75.
W przypadku spełnienia obu wymienionych warunków sygnał odebrany z kabla 
transiwera wprowadzony zostaje do nadajnika transiwera, jeżeli natomiast 
któryś z warunków nie jest dpełniony, to sygnał traktowany jest jako "nie­
ważny" i nie jest dalej transmitowany. Detekcję wartości międzyszczytowej 
zrealizowano w tradycyjnym układzie (diody D2, D3 i kondensatory C2, C3), 
którego wyjście podłączono do odwracającego wejścia komparatora K5. Na 
drugie wefście komparatora podano napięcie około 1.1 V, odpowiadające mi­
nimalnej wartości napięcia międzyszczytowego. Y/yjście komparatora K2 blo­
kuje bramkę B4 w sytuacji, gdy Upp <  1.1 V.
CzaB ustalania napięcia na wyjściu detektora wartości międzyszczytowej wy- 
noBi około 3 x (czas trwania bitu).
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Szybkie rozładowanie kondensatora C3 po zaniku sygnału zrealizowano za 
pośrednictwem klucza S2 sterowanego sygnałom wyjściowym z uniwibratcra U1.

W celu sprawdzenia wartości współczynnika wypełnienia wykorzystano fakt, 
że w sygnale o określonej wartości międzyszczytowej i wartości średniej 
równej zero współczynnik wypełnienia bezpośrednio determinuje amplitudę 
sygnału. X tak przy wartości międzyszczytowej sygnału wyjściowego z od­
biornika K4, równej około 3-6 V, na wyjściu kondensatora C4 blokującego 
składową stałą współczynnikowi f  = 0.25 odpowiada amplituda (część do­
datnia) 2.7 V, a współczynnikowi f  = 0.75 - amplituda (część ujemna) -2.71/. 
i przekroczenie podanych wartości progowych powoduje zanik sygnału na wyj­
ściu jednego z komparatorów K6, K? i tym samym odcięcie (za pośrednictwem 
uniwibratorów U3, U4 oraz bramki B4) sygnału od nadajnika transiwera. Kom­
paratory K1, K2, K3, K4 zrealizowano jako układy z histerezą o wartości 
odpowiednio: 0.3 V, 0.2 V, 1.1 V, -1.2 V.

2«3* Układ testowania detektora kolizji
Zadaniem układu je s t  sprawdzenie po zakończeniu nadawania każdej ramki 

d z ia ła n ia  detekto ra  k o l i z j i  oraz wymuszenie w ysłan ia  kró tk iego  sygnału ko­
l i z j i  o czas ie  trw an ia około 5 x (czas trw an ia  b i t u ) .  Testowaniem ob ję ty  
je s t  układ  detektora i  generatora sygnału k o l i z j i .  Impuls wyjściowy un i- 
w ib ratora  U5 poprzez diodę D1 zmienia wartość n ap ięc ia  o d n ies ien ia  kompa­
ra to ra  na dodatn ią i  wymusza zmianę na jego w y jśc iu  odpowiadającą wykryciu 
k o l i z j i .  Poprawne odebranie przynajm niej jednej ramki w po łączen iu  z po­
wyższym testem pozwala na upewnienie s ię ,  że c a ły  to r  odbioru sygnału je s t  
w p e łn i sprawny, ponieważ układ wyznaczania w arto śc i ś red n ie j w ykorzysty­
wany je 3 t  zarówno przez detekto r k o l i z j i ,  jak  i  odbiorn ik  sygnału .

2*4. Układy separacji galwanicznej dla nadawania i odbioru
Tranaiwer z jednej strony przyłączony jest do kabla koncentrycznego, 

z drugiej zaś wymienia informacje z kontrolerem stacji sled za pośred­
nictwem kabla transiwera. Wymaga się przy tym separacji galwanicznej pomię­
dzy kontrolerem stacji sieci a układem transiwera. W sieci LOKAŁ-SM zapew­
niono pełne odizolowanie poszczególnych części łącza, umieszczając trans­
formatory impulsowe na styku transiwer-kabel transiwera.

W przypadku sygnałów wprowadzanych do kabla transiwera transformatory 
impulsowe umieszczono na wejściu nadajnika linii.

Sygnały odbierane z kabla transiwera podawane aą bezpośrednio na uzwo­
jenie pierwotne transformatora, przy czym dopasowanie zrealizowano przez 
umieszczenie po stronie wtórnej rezystora R o wartości równej lmpedancji 
falowej Zę kabla transiwera.



■SY&NAV:
TESTUJĄCY

KflBEL | 
KONCENTercZNY I -Of

- 5 Y
H

Ui
-IW-W Uj<v)

KOUZ3A

DANE 02BIE8S/VE

Rys. 2. Schemat logiczny części odbiorczej transiwera 
Pig. 2. 3?he receiving section of the transceiver. Logic diagram



J/o

o
0 3

UKŁAD KONfSoŁ' 
PtK/OMU ¿YSWAfcU

+5V

¿>AWE NADA

S

Rys. 3. Schemat logiczny części nadawczej transiwera 
Fig. 3. The sending section of the transceiver. Logic diagram

Skrzewaki 
i 

W. 
Mielczarek



Transiwer lokalnej sieci ... 109

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przykładowy sposób realizacji elementów ukła­
du nadawczo-odbiorczego (transiwera) dla sieci lokalnej odpowiadającej 
normie IEEE-802.3, dla szybkości transmisji 5 Mbitów/s.
W omówionym rozwiązaniu uwzględniono wszystkie wymagania stawiane transi- 
werowi, jak również uwzględniono możliwość zdalnego testowania transiwera 
przez kontroler sieci oraz zastosowano układy podwyższające pewność tran­
smisji (badanie ważności odbieranych przez transiwer sygnałów). Modelowy 
układ transiwera, którego zasadę budowy przedstawia artykuł, wykonano w 
całości z elementów krajowej produkcji.
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TPAHCHBEP JIOKAJIhHOtt KCMIIJbKJTEPHQil CETH JIOKAJI -  CK

P e a 10 u e
B CTaite npepc Ta Bjiena c b.ctGM3. xpaHCHBepa n p e a h a 3 h an e kh aa aah noKajiŁHOk 

cera KOMiiŁioTepHoit JIOKAJI -  CM. KoHCTpyKUHH ipaacHBepa coctohi ioabko H3 HHTe- 
rpajiBHHX cxeM KMeiomHxcs b  cipaHe, KaK ajiŁiepHaraBHoe pemeHHe aah cneiyianH3H— 
poBaHHUx KOHCipyKUHii, b  sio Bpeus eąe HeflociynHHx HHxerpajiLHtix oxen (IlHTejib 
82 5 0 2 , Au# 7996). CKOHCxpyEpoBaHHaa CHCieita BHiiojiHiieT Bce ipeóoBaHHa. yxa3aH- 
Hue b d a H A a p ie  I E E E - 8 0 2 . 3 .  CoBceM HOBoe pemeHHe n p e A C T a B jia e i cofioii cucieMa 
AeieKTOpa kojih3hh h cucieMa .neTeKTopa BaanocTH CHraajia.
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THE LOKAL-SM LAN TRANSCEIVER CIRCUIT 

S u m m a r y
In "the paper transceiver circuit for Ethernet type local area network 

is described. All parameters of transceiver are in accordance with requi­
rements presented in IEEE-802.3 standard. Oryginal solutions are collision 
detector circuit based on the method of determining average value of trans­
mitted signal and noise filter, that checks the level and duty cycle of 
the signal transmitted from controller to transceiver.


