KONSTRUKTOR

MEMS OSZCILLATOROK HASZNALATA
VEZETEKMENTES KOMMUNIKACIO0JU, HORDOZHATO
KESZULEKEK TELEPELETTARTAMANAK

NOVELESERE

A digitalis elektronikai eszkiz mikrovezérldje szamara sziikséges orajelet a tervezd-
mérnokok ma még leggyakrabban kvarckristaly-rezonatorokkal allitjak eld, ami az
oszcillatorokkal dsszevetve az olcsobb ar okan kétségteleniil vonzo megoldas, viszont
hasznalatuk esetenként kompromisszumokat feltételez, és potencialis hibaforrasként
jelentkezik az alkalmazas életciklusa egy késdhbi szakaszahan. Amennyiben elemes
taplalasa, valamilyen vezetékmentes kommunikaciora képes, akar halozatha kotott
loT eszkizrdl beszéliink, tovabhi, az elem élettartamaval kapcsolatos szempontokat
is figyelembe kell venni. Kisérleti aton igazolt tény, hogy egy BlueTooth LE modul
fogyasztasa forditottan aranyos annak ,alvashan tdltott” idejével, és az ebben az
allapothan az iddzitést biztositd 32,768 kHz-es valdsidejii ora (RTC) pontossaga (SCA
— Sleep Clock Accuracy) kizvetlen hatéssal van az elem élettartamara. Cikkiinkben
megmutatjuk, hogy a szokasos kristalyrezonatorokat MEMS-alapii oszcillatorokkal
helyettesitve milyen eldnydket élvezhetiink

Hagyomanyos rezonatorok

programozhatdsdg flexibilis termékterve-

és oszcillatorok kivaltasa MEMS
technoldgiaval

Lapunk novemberi szdimdban részletesen
bemutattuk a MEMS-alapt oszcilldto-
rok tulajdonsdgait, és dsszehasonlitottuk
ezek alkalmazhatdsdgde a digitdlis dram-
korsk orajelének eldallitdsdra rendelke-
zésre 4116 technoldgidkkal. A bemutatott
gydrt$ SiTime eszkozei el6re programoz-
haték (OTP) és a hagyomdnyos kvar-
coszcillitorokat  helyettesitik  anélkiil,
hogy az dramkért 4t kellene tervezni. A

1. bra. A SiTime MEMS

14 ELEKTRONET

zést tesz lehetdvé, csokken 4leala a szdl-
litdsi hatdrid8, és mindekozben jelentds,
akdr 85%-os méretcsdkkenés is elérhetd.
A gydri programozhat6sdgon tdl a vésdrls
sajdt, olcsd USB csatlakozdst programo-
zbeszkozt is rendelhet a gyors prototipus-
gyartdshoz.

Emlékeztetdiil:
a MEMS oszcillatorok eldnyei
a kvarckristalyokkal szemben

1. Az dramkorillesztés  egyszertisodik
(Plug 'n’ play), nincs sziikség a kristdly
és az oszcilldror illesztésére.

2. A mindség és a megbizhatésdg nd, hi-
szen a bonyolult kvarckristdly-gydrtdsi
technolégidkkal szemben a MEMS
oszcilldtorok  gydrtdstechnoldgidja a
kiforroct CMOS félvezet8 wafer-alapti
technolégia. A MEMS chip egy tiszta
sziliciummechanikai struktdra, mely-
nek tisztitdsa utdni vikuumos herme-
tikus lezdrdsa biztositja a szennyezés-
mentességet, igy kizdrja az Sregedést
gyorsité tényezéket. Ennek eredménye
a harmincszor nagyobb MTBF (1150)
és a max. 1,5 meghibdsodds egymillio
alkatrészenként.

3. Alacsonyabb helyfoglalis a NYAK-le-
mezen —a MEMS oszcilldrorok teljesen
integrdlt megolddst jelentenck, nem
igényelnek kiilsé komponenseket, mint
példdul tdpegység-levilaszté konden-
zétorok, igy komoly helymegtakaritdst
éretink el.

4. Az aktiv MEMS oszcilldtor kimeneti
vezérl8je képes egyszerre 2-3 terhelés
egyideji kiszolgdldsira, ami lehet6vé
teszi, hogy tébb kristdlyt —a hozzé-
juk tartozé terhel6kondenzdtorokkal
egyetemben — kivaltsunk, ami jelentds
BOM-kéltség-megtakaritdst kindl a
szitkséges NYAK-teriilet minimalizd-
ldsa mellett — és rdaddsul energiataka-
rékos is.

5. A MEMS oszcilldtor kevésbé érzékeny
az  clektromdgneses  interferencidra
(EMI), mivel nincsenek a hagyomd-
nyos megolddsokban 1étez8 ,zajgy(ijid”
antennaként viselkedd rezondtor és az
oszcilldtor kozotti NYAK-vonalak. A
MEMS chip és a CMOS elektronika
osszekapcsoldsdra  alkalmazott  koté-
sek vagy golyok extrém kismérettiek,
igy nem lesz a kimenetre dtcsatolédé
zaj, amely az Orajelben jitter megjele-
nését idézné eld. (Megjegyzendd az
is, hogy a MEMS oszcilldtorok nem-
csak kevésbé érzékenyek az EMI-ra,
de az ilyen alapon miikodd idézités
maga is kisebb elektromdgneses inter-
ferenciaforrds, mint a hagyomdnyos,
kristdlyalapi megolddsok.) A SiTime
MEMS oszcilldtorokat elldttdk néhdny
olyan beépitett megolddssal, ami az
6ra dleal gerjesztett elektromdgneses
zavar energidjdc csokkenti. Az egyik
ilyen a SoftEdgeTM 6rajel lefuts- és
felfutdél-vezérlés. A lassabb fel- és le-
futds csokkenti a digitdlis drajelben
megjelend felharmonikusokat, az ezen
harmonikusok dltal gerjesztett elektro-
mégneses energia igy minimdlis lesz.
A SiTime Spread Spectrum Clocking

(SSC) oszcillatorai nemcsak az éra-

......
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hanem a teljes hdlézatée, ami errdl az
oszcilldtorrél kapja az drajelet.

6. A MEMS oszcilldtor kevésbé érzé-
keny a mechanikai vibrdciéra, hiszen
a MEMS-rendszer tomege tdredé-
ke, dltaldban hdrom nagysdgrenddel
kisebb, mint a kristdlyé, az ezekben
ébred§ erdék is nagysdgrendekkel ki-
sebbek, mint a kristdlyalapt megfele-
18iknél, igy vibriciddllésdga mérések
alapjdn tizszerese egy kristdlyoszcilld-
torénak.

7. A MEMS oszcillitor barmilyen frek-
vencidra elérhetd, mert a kimeneti
frekvencidt minden esetben a progra-
mozhaté szorzétényezdkkel 4llithatd
PLL-ek 4llitjdk el8, ami széles frekven-
ciatartomdnyon, akdr 6 digites pontos-
sdgli egyedi frekvenciabedllitdst tesz
lehetévé egyszer programozhaté (OTP)
modon.

8. Azegész gydrtmdnycsalddra csak egyet-
len kvalifikdcié sziikséges, hiszen csu-
pdn egy eszkdz betervezése és joviha-
gydsa szitkséges ebben az esetben még
akkor is, ha eltér frekvencidjy, tdpfe-
sziiltségli vagy pontossigi id8zitésre
van szitkség egy késébbi NYAK-vil-
tozat esetén, mivel ezek a paraméterek
mind programozdssal ~ bedllithatok.
Ilyen esetben 4ltaldban elegendd az
eredeti kvalifikdcids dokumentdcié dj
kortilményekre sz6l6 kiterjesztése.

A MEMS oszcillatorok
energiatakarékossagi jellemzdi

A digitdlis dramkorok lelke a mikrokont-
roller, ami elemes tdplélds esetére szinte
mindig tobbszintli energiatakarékossdgi
médokba kapcsolhaté. Am még a leg-
alacsonyabb fogyasztdsi alvd moédban
is sziitkség van legaldbb a valdsideji 6ra
(RTC) mikodtetésére, amit dltaldban
egy 32,768 kHz-es kristdlyrezondtor/
oszcilldtor idézit. Egy ilyen oszcilldtor fo-
gyasztdsa kb. 1-2 uA dramerdsség és 3,0 V
fesziiltség mellett 2-3 pW. Egy IoT eszkoz

litiumelemérél dltaldnossigban elmond-
haté, hogy a hosszu ideig tarté alvisi id§
alatt ez a terhelés jobban meriti, mint a
rovid ideig tartd tényleges tizem, igy az
elem élettartama szempontjabdl kritikus
a 32 kHz-es oszcillitor fogyasztdsa. A
SiT15xx-csaldd a szilicium MEMS osz-
cillitorok 0j generdcidjit képviseli, mely
elsésorban a hagyomdnyos on-chip osz-
cillitorok, kiils6 kvarcoszcillitorok és
kvarckristdlyok energiahatékony kivdl-
tasdra késziilt. A MEMS oszcilldtorok
tipikusan 750 nA dramerdsséggel tdp-
lalhatdk. Az Gj csaldd tovébbi energia-
takarékossdgi jellemz8i az 1,2 V-ig valé
mikodés, az 1 Hz-ig programozhaté
frekvencia és a programozhaté kimeneti
fesziiltség (swing).

a) Programozhaté frekvencia

Az alacsonyabb frekvencia jelentésen
csokkenti a kimeneti terhelédramot,
példaként a 32,768 kHz miikodési frek-
vencia 10 kHz-re csokkentése 30%-os
dramcsokkentést okoz, mig az 1 Hz-es
tizem 99%-os megtakaritissal jir. A
SiT15xx MEMS oszcilldtorok 1 Hz-t8l
32 kHz-ig programozhatdk, igy jelentds
energiamegtakaritds érhetd el veliik.

Példa 10 pF terhelési kapacitds feltétele-
zésével:
L] Vdd =30V (étlag)
V=21V
u Idd Core = 750 nA
m [, kimeneti vezérlé:

(165 nA/V)(2,1 V) = 347 nA
® Terhel8dram

(10 pF)(2,1 V)(32,768 kHz) = 688 nA
Teljes dramfelvétel =
750 nA + 347 nA + 688 nA = 1785 nA
Ha a frekvenciat 10 kHz-re csokkent-
jitk, az dramfelvéeel a kovetkez8képpen
alakul:
® Terhelddram

(10 pF)(2,1 V)(10 kHz) = 210 nA
Teljes dramfelvétel =

750 nA + 347 nA + 210 nA = 1307 nA

SiT15xx

Programozhatd kimeneti fesziiltség (SWING)

32 kHz
MEMS XO

VDD =

Out
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2. abra. A SiT 15xx MEMS oszcillatorcsalad NanoDriveTM kimenetiszint-programozasa

200 mV-ig, energiamegtakaritasi céllal




KONSTRUKTOR

b) Programozhaté kimeneti fesziiltség
(swing)
Uj energiamegtakaritdsi méd érhetd el
az Ujj generdcids szilicium MEMS-alapt
oszcilldtorok esetében, a NanoDrive™
technoldgia, mely a kimeneti fesziiltség
programozhatdsigdt teszi lehetévé. A
kimeneti szint teljes éreékedl 200 mV-ig
csdkkenthetd, igy megtakaritva akdr az
energia 40%-4t.

A kordbbi példa szerint a teljes dramfel-
vétel 10 pF terhelési kapacitds, 32,768
kHz frekvencia és Vq = 2,1 V mellett:
1=750 nA + 347 nA + 688 nA =
1785 nA
Ha a frekvenciat 10 kHz-re, a kimeneti
szintet pedig 500 mV-ra csokkentjiik,
az dramfelvétel a kovetkezdképpen ala-
kul:
B V,pp = VOH - VOL =

0,5V (VOH=1,1V,VOL=0,6V)
Terhel6dram
(10 pF)(0,5 V)(10 kHz) = 50 nA
® [, Output Driver

(50 nA/V)(0,5V) =25 nA
Teljes dramfelvétel =
750 nA + 50 nA + 25 nA = 825 nA

A vezeték nélkiili kommunikacio
jellemzdi

A manapsdg az Iol teriiletén haszndle
hordozhaté késziilékek, a hordhaté oko-
seszkozok, a kommunikaldsra képes or-
vosi eszkozok, az okos fogyasztdsmérdk,
a kornyezeti paraméterck monitorozdsira
haszndlt vezeték nélkiili szenzorok ko-
z6s jellemzdje, hogy valamilyen rddid-
frekvencids (RF) kommunikdcié tjan
juttatjdk adataikat valamilyen felhdala-
pu adatbdzisba. Mivel elemes tdpldldsa
dramkorokrél  beszéliink, kézenfekvd
valamilyen alacsony energiafogyasztdst
LAN- vagy WAN-megoldds hasznilata.
LPLAN-megolddsként manapsdg elsésor-
ban BLE (Bluetooth® Low Energy) vagy
Zigbee, mig LPWAN-megolddsként legy-
gyakrabban LoRa, SigFox, vagy NB-IoT
technolégia haszndlatos.

Minden vezeték nélkiili kommuni-
kicids eszkoz ideje legnagyobb részée
hasonlé médon ,tétleniil” tolti, éleszte-
ni csak nagyon ritkdn, az adattovdbbi-
tds idejére sziikséges Gket, fogyasztdsuk
ebben a rovid id8szakban magas, azon-
ban az aktfv idészak hossza az alvdsban
wltote id6héz képest elhanyagolhaté.
A hasonld jellemz8k miatt az id8zités
fogyasztdsra gyakorolt hatdsinak vizs-
gilatdhoz kiragadhaté az orvoselekt-

16 ELEKTRONET

ronikdban és a viselhetd testszenzorok
(weareable devices) teriiletén leggyak-
rabban haszndlt Bluetooth® Low Energy
(BLE), ahol ez az ardny péld4ul az ismert
LPWAN eszkozokhoz képest rosszabb, a
2-10 s alvdsi id6hoz néhdny ms hosszd-
sdgi ébren toltote id8 tdrsul. Az dtlagos
energiafogyasztds a kitoleési tényezdtdl

" Body Area network * Szimlirds

=2 43 1
SMS vagy telefonos
- értesités

‘.

Okes miérik és laT szenzor i
hildzatok

(Ton!Tsipp) fligg, mely esetiinkben igen
kis éreékd, és példdul ZigBee vagy mds
modulokkal 8sszehasonlitva — tdbbféle
alvdsi id6hosszt alapul véve — azokndl
alacsonyabb marad. Kisérletekkel igazol-
hat6, hogy bdrmely lokdlis hélézati RF
modul fogyasztdsa az alvdsi id6 hosszdval
forditottan ardnyos.

Adatsrolgallat és éresitési kizpont
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SoT, WEB oMl

E-mail
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Felng alapi
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Vezetéknélkiili (LPLAN és LPWAN alapu) loT infrastruktira

3. abra. Szenzorhaldzatok és telepes taplalasii okoseszkdzok halozata
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5. abra. Kiilonbdzo RF atviteli tecnoldgiak aramfelvétele az alvasi idd fiiggvényéhen
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A BLE hordozhat loT
eszkizokben

A tipikus vezetékmentes IoT szenzor ala-
csony fogyasztdsi 32 bites mikrokont-
roller koré épiil, melyhez kiilonbsz8 bi-
ometrikus szenzorok, vagy egyéb fizikai
mennyiségeket (nyomdst, hdt, mdgneses
teret, ldthaté fényt, stb.) detekedlni ké-
pes érzékel8k illeszkednek. A tdpelldtdst
jellemz8en valamilyen litiumelem, a kiil-
vildggal valé kapcsolatot pedig egy RF
front-end eszkoz biztositja.

A mikrokontroller a szenzorok adatait 6sz-
szegyUjtve azokat az I?C vagy UART bu-
szon keresztiil soros adatdtvitellel juttatja a
BLE RF front-end modulhoz, és ehhez a
kovetkezd 6rajeleket haszndlja:

® 12 MHz — az ARM-Cortex mag és a
periféridk  orajelének  eldallitdsdhoz,
jellemzd pontossdgi elvdrds: +30 ppm
min. 0 és 70 °C hémérséklet-tartoma-
nyon,

m 32,768 kHz — a valésidejt 6ra (RTC)
és a Watch-dog funkcidhoz jellemzd
pontossigi elvdrds: 200 ppm min. 0 és
70 °C hémérséklet-tartomdnyon.

A BLE front-end a Bluetooth 4.0 PHY és a

BLE linkrétegeket implementélja (a befog-

lalt GATT réteg profiljai: h6mérsékletmé-

rés, biometrikus mérések) és a kovetkezd

drajeleket igényli:

® 24 MHz - alapsdvi és 2,5 GHz szintézis,
jellemzd pontossdgi elvdrds: +20 ppm
min. 0 és 70 °C hémérséklet-tartomd-
nyon,

® 32,768 kHz — alvé dllapotd valdsidejli
éra (RTC), jellemz8 pontossdgi elvards:
200 ppm min. 0 és 70 °C hémérsék-
let-tartomdnyon.

Kisérleti dton igazolt tény, hogy egy
BlueTooth LE modul fogyasztdsa — csak-
tgy, mint a mikrokontrolleré — fordi-
tottan ardnyos annak ,alvdsban t5leoct”
idejével, és az ebben az 4llapotban az
id8zitést biztosité 32,768 kHz-es valdsi-
dejti 6ra (RTC) pontossdga (SCA — Sleep
Clock Accuracy) kozvetlen hatdssal van
az elem élettartamdra. Ennek igazoldsd-
hoz meg kell ismerniink eszkoziink ,sl-
ave”-médban m(ikddd BLE modemjének
és a parba dllitott ,,master” eszkdz (BT-IP
gateway) kapcsoléddsi metédusit.

A BT standard szerint a kapcsoldddsok
kozti sziinet (,sleep time” = ,connection
interval”) a 7,5 ms—4 s sdvba esik, mig a
bekapcsolt dllapotban (adatforgalmazds-
ban) twltott idé 0,08 ms—1,3 ms.

A BLE slave és master eszkozok kozott a
kovetkezd paraméterek keriilnek kicseré-
lésre kapcsolédds kizben:

1. Kapcsoléddsi intervallum
(»sleep time”) pl. 2,

2. Azalvisi késleltetés mutatja majd, hogy
hanyszorosira noveljiik az alvdsiddt:

N = 3 esetén a fenti példdban 6 s
(N<500),

3. Time out: amennyiben ezen idén
beliil nem érkezik vdlasz a pdrositott
slave eszkoztdl, a master bontja a kap-
csolatot.

A BT LINK réteg (Link Layer) iizenet-
valtdsakor — minden kapcsoléddsi ese-
ménykor — a master eszkdz alvdsi RTC
érapontossiga (SCA) dtaddsra keriil, és
a slave eszkoz a sajdt alvé dllapotbeli va-
16sidej(i 6rdjanak pontossiga ismeretében
hatdrozza meg, mikor is kell felébrednie.
Az id8zitésbeli pontatlansdgok a slave éb-
redésének rossz idézitéséhez vezethetnek,

iy 1
32.768 MHz |:| RF Front-end [] 24 MHz
32.768 MH 5o 7
. z
——  Bluetooth antenna
I . .
| _ | Alacsony fogyasztdsii [ l'
Szenzor ]| mikrokontroller D 12 MHz Tap o
Szenzor > (ARM MO, M0+, M23) | WTW‘
(PMIC) —
Lt -
T —
1

Flash meméria

6. abra. Bluetooth Low Energy-alapii, elemes taplalasi loT eszkdz hlokkdiagramja

7. abra. Bluetooth Low Energy modul
ébrenléti aramfelvétele

az esetlegesen kordbban éled, mint ahogy
a master az adatcsomagokat kiildeni sze-
retné. Ez az iddeltérés hosszabb ,ON”
dllapotot eredményez, ami végsd soron
emelkedd fogyasztdshoz vezet. Az RX
ablak megnovekedett szélessége a slave
és master alvdsi RTC-pontossigdtdl fiigg

(SCA), tehit:

ATirx = (SCA jaseer + SCAy) x 10-5 x
AT nnection »

ahol

ATrx: RX szélesebb id6ablaka

AT onnectiont az utolsé kapesoldddsi idin-
tervallum

SCA s SCA et a vonatkozé 32,768
kHz-es RTC pontossdga

A tervez6mérndk a master eszkoz (BT-IP
router) Bluetooth moduljinak id8zitéséc
nem tudja befolydsolni, ezértaz egyetlen le-
hetéség a ATy csokkentésére a slave-RTC
kristdlyrezondtordnak egy pontosabb esz-
kozre valé cseréje. A 32,768 kHz kristdlyt
egy MEMS-alapd, 32,768 kHz-s TCXO
(pl. SiTime SiT1552) valé kivéltdsival a
30 ppm pontossdg 5 ppm-re novekszik.
Mivel az IoT eszkozben az energiatakaré-
kos mikrokontroller csak néhdny millisze-
kundum id8tartamu id8szakokra kapcsol
be, az ,ON” 4llapotban a legnagyobb fo-
gyasztds a BLE RF front-end modul miatt
keletkezik.

idi=20s |idd="50s

‘S\Lﬁl"rﬂ;%c 1) Korai bekapcsolas ATgx
0,0ims |[0,1ms 0,25 ms
010ms |[1,0ms 2,50 ms
014ms |1,4ms 3,50 ms
0,40ms |[4,0ms 10,0 ms

1. tabla. Az SCA hatasa a korai
éhredeés csokkentésére
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A tdbldzatban jol lithat6, hogy 20 s alvé- SIT1552 TOXO két 32 kiz-s istlyrezontort vilt i, emelitt
si idét feltételezve SCA = 5 ppm és SCA= ik et s
200 ppm 6rahibdk melletc a BLE modul STT1552 2768 KH2 TOXO \Visls} \ -
tétlen vételi vdrakozdsban toltoee ideje #5ppm 1 Smmx08mm L RF D24 MHz
. Macck Front End
(RX impulzus szélessége) negyvenszeres - L > T
kiilénbséget mutat. :ﬁ;&ﬂ;ﬁm&ﬁca "H.._-_,_:_‘*;/ i —{ Bluetooth Antenna
A fogyasztdsban ez a kdvetkez8képpen je- < i 4'
lentkezik: | Szenzor »  Mioro-Power ﬁ -
u M I
Py/Py = (Ton +ATrx1) / (Tox + ATixa) = Seanzor » v LT = PMIC
2,26 .
]
Az Osszefiiggésbdl t6bb mint  kétsze- A |
res elemélettartam kovetkezik, ha a 1 ]
32,768 kHz-es kristdlyrezondtort egy kis ' L
mérett (1,5%0,8mm) SiTime SiT1552, a FLASH -
—40 ... +85 °C-os teljes miikodési hémér-
séklet-tartomdnyon 5 ppm pontossigd 8. abra. BLE kommunikacidval rendelkezd loT eszkdz optimalizalt architektira,

MEMS TCXO-ra cseréljik. A MEMS MEMS oszcillator hasznalataval
oszcilldtor alkalmas t6bb CMOS-terhelés
vezérlésére is, és nemcsak a nagy méreti amely az elem szdmdra a legkritikusabb
BLE alvé RTC kristdlyt valtja ki, hanem  terhelés, a felére csokkenti.

az illesztéshez sziikséges terhelési kapacitd-

sokat is feleslegessé teszi, ezzel jelentds he- KISS ZOLTAN ENDRICH BAUELEMENTE
lyet takarit meg a NYAK-lemezen, amel- NCMERNi A VERTRIEBS GMBH

y g g OKL. VILLAMOSMERNOK, EXPORTIGAZGATO c

lett, hogy az alvé allapotbeli fogyaszdst, WWW.ENDRICH.HU
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