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Akar elemes taplalasu, vezetékmentes kommu-
nikaciora képes, akar halozatba kotott loT-eszkozrdl
beszéliink, az elem élettartamaval kapcsolatos

zempontokat is figyelembe kell venni. Cikkiinkben
’:negmutatjuk, hogy a szokasos kristalyrezonatorokat
MEMS-alapu oszcillatorokkal helyettesitve milyen
elonyoket élvezhetiink.

A digitalis elektronikai eszkoz mikrovezérléje szamara sziikséges
orajelet a tervez6mérnokok ma még leggyakrabban kvarckristaly-
rezonatorokkal allitjak el6, ami az oszcilldtorokkal dsszevetve a
kedvezébb ar miatt kétségteleniil vonzé megoldas, viszont hasz-
nalatuk esetenként kompromisszumokat feltételez, és potencialis
hibaforrasként jelentkezik az életciklus egy kés6bbi szakaszaban.
Kisérleti uton igazolt tény, hogy egy BlueTooth LE modul fogyasz-
tasa forditottan ardnyos annak ,,alvasban toltott” idejével, és ebben
az allapotban az idézitést biztosité 32,768 kHz-es valdsidejli ora
(RTC) pontossaga (SCA - Sleep Clock Accuracy) koézvetlen ha-
tassal van az elem élettartamara.

Hagyomanyos rezonatorok és oszcillatorok

kivaltasa MEMS-technolégiaval

A digitélis elektronikahoz sziikséges id6zités nem bonyolult, egy
piezoelektromos kvarckristaly rezonancidjaval vezérelt Pierce osz-
cillator — megfelel6 sziirés és frekvenciaosztas alkalmazasaval —
elegendd a legtobb feladathoz. Természetesen mas piezoelektro-
mos anyagok is léteznek, példaul kerdmiaalapt rezonatorokbol is
készithetd oszcillator. A hagyomanyos kvarcoszcillatorok specia-
lis gyartastechnoldgiat igényelnek, a kristaly vagasa, szeletelése,
csiszolasa mind nagy precizitast igénylé feladat, a nagynevti gyar-
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tok pedig rendelkeznek a sziikséges ismeretekkel és felszereléssel
ahhoz, hogy a megfelel6 frekvenciakra hangolt eszkozoket elké-
szitsék és azok stabilitasat 15-20 évre garantaljak. Azonban gyak-
ran nincs tapasztalatuk az analég elektronikéban, az analdg chi-
peket a piacon kell vasarolniuk, ami a minéségi megoldas
biztositdsanak érdekében rengeteg tobbletkoltséget jelent, komp-
lex feladat, ami hosszu szallitasi hataridékkel és mindségiigyi
teladatokkal jar egytitt. Masrészrél a félvezeté-alapt dragyartok-
nak nincs tapasztalatuk a kvarckristalyok specialis vakuumzaras
keramiatokozasaban, ami feltétele a magas Q faktor elérésének.
Ebbél kifolydlag a kombinalt eszk6zok helyett valaszthato kiilon
tokozott rezondtor és analdg elektronika hasznalataval nehéz meg-
felelni a piac elvardsanak a miniatiirizalas terén. Az elmult néhany
évtizedben tehdt a kvarckristalyalapu oszcillatorok, orajel-gene-
ratorok és rezonatorok szerepeltek az elsédleges idéreferencia-
alkatrészként hasznalhat6 eszkozok listdgjan, mivel nem létezett
igazi alternativ megoldas. Napjainkban egy 4j technoldgia lép
el6térbe, amelyben a MEMS-struktira és az analég elektronika
egylittesen épiil az IC-tokba. A MEMS-rezonator az anal6g
IC MEMS specifikus aramkori blokkjahoz kapcsolodik. Elektro-
sztatikus gerjesztés Gtjan a MEMS-rezondtorban mechanikai rez-
gés keletkezik, amelynek érzékelésével és az analog elektronika
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1. dbra MEMS-oszcilldtor belsé felépitése

elektronika I
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segitségével kiilonbo6z6 drajelkimenetek épithetdk ki az egyszerti
télvezetd-tokozasban.

A SiTime nevi analdg félvezetégyartd, amelynek a MEMS-
technoldgia iranti elkotelezettsége a BOSCH és a Stanford egyetemi
gyokerekhez nyulik vissza, a hagyomanyos kvarcoszcillatorok és
esetenként rezondtorok kivaltasara alkalmas, azoknal fejlettebb,
mégis sokszor olcsobb megoldasokat kinal. Az dltaluk kinalt MEMS/
CMOS kombinalt chipek tobb PLL egyidejii alkalmazasaval kiilon-
boz6 drajel-frekvenciat tudnak el6allitani egyetlen tokban. Ez a
kombinalt megoldas jelentds elényokkel bir a méretcsokkentés és
az egyszerUsités lehet6ségét nyujtva. A SiTime eszkozei elére prog-
ramozhatok (OTP) és a hagyomanyos kvarcoszcillatorokat helyet-
tesitik anélkiil, hogy az aramkort at kellene tervezni. A programoz-

A MEMS-oszcillatorok elonyei
a kvarckristalyokkal szemben

1. Az aramkorillesztés egyszeriisodik (Plug'n’play), nincs sziik-
ség a kristaly és az oszcillator illesztésére.

2.Aminéség és amegbizhatosag né, hiszen a bonyolult kvarckris-
taly-gyartasi technolégiakkal szemben a MEMS-oszcillatorok
gyartastechnoldgiaja a kiforrott CMOS félvezet6alapu techno-
légia. A MEMS-chip egy tiszta szilicium-mechanikai struktura,
amelynek tisztitasa utani vakuumos hermetikus lezarasa bizto-
sitja a szennyezetlenséget, ezaltal kizarja az 6regedést gyorsi-
t6 tényezoket. Ennek eredménye a harmincszor nagyobb MTBF
(1150) és a max. 1,5 meghibasodas egymillié alkatrészenként.

.Alacsonyabb helyigény a NYAK lemezen - a MEMS-
oszcillatorok teljesen integralt megoldast jelentenek, nem
igényelnek kiils6 alkatrészeket, mint példaul tapegység-leva-
laszté kondenzatorok, ezért komoly helymegtakaritast lehet
elérni.

4. Az aktiv MEMS-oszcillator kimeneti vezérl6je képes egyszer-
re 2-3 terhelés egyidejii kiszolgalasara, ami lehetové teszi,
hogy tobb kristalyt, a hozzajuk tartozé terhel6 kondenza-
torokkal egyetemben kivaltson, ami jelentds BOM-koltség-
megtakaritast kinal a sziikséges NYAK-teriilet minimalizalasa
mellett, és raadasul energiatakarékos is.

.A MEMS-oszcillator kevésbé érzékeny az elektromagneses
interferenciara (EMI), mert nincsenek a hagyomanyos meg-
oldasokban létezé ,zajgylijté6” antennaként viselked6 rezo-
nator és az oszcillator k6zott NYAK vonalak. A MEMS-chip
és a CMOS elektronika 6sszekapcsolasara alkalmazott koté-
sek vagy golyok extrém kis méretiiek, ebb6l adodéan nem
tapasztalhaté a kimenetre atcsatolodo zaj, amely az ora-
jelben jitter megjelenését idézné el6. Megjegyzendd az is,
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hatosag flexibilis terméktervezést tesz lehetévé, csokken altala a
szallitasi hataridé és mindekozben jelentés, akar 85%-o0s méret-
csokkenés is elérhetd. A gyari pogramozhatésagon tdl a vasarlo
sajat programozdeszkozt is rendelhet a gyors prototipusgyartashoz.
(1. 4bra)

Ahogy az abran lathatd, az eszkoz a MEMS-rezonatoron kiviil
hémérséklet-kompenzalo, frekvenciaoszto, I/O driver és egyszer
programozhaté memoria-dramkort tartalmaz. A SiTime képes
500 fs jitter elérésére kilohertzes eszkozeinél, 0,1 ppm stabilitds és
nagyon alacsony (700 nA) fogyasztas mellett.

A programozhatdsag a 6 decimalis pontossagu frekvencia mellett
kiterjed még a fel- és lefutasi id6kre is, ami az EMI és a jitter mini-
malizalasdhoz sziikséges.

hogy a MEMS-oszcillatorok nemcsak kevésbé érzékenyek az
EMI-re, de az ilyen alapon miik6dé id6zités maga is kisebb
elektromagneses interferenciaforras, mint a hagyomanyos
kristalyalapu megoldasok. A SiTime MEMS-oszcillatorokat
ellattak néhany olyan beépitett megoldassal, ami az éra al-
tal gerjesztett elektromagneses zavar energiajat csokkenti.
Az egyikilyen a SoftEdgeT™ orajel lefuto és felfuto élvezérlése.
A lassabb fel- és lefutas csokkenti a digitalis 6rajelben megje-
lené felharmonikusokat, az ezen harmonikusok altal gerjesz-
tett elektromagneses energia ebb6l kovetkez6en minimalis
lesz. A SiTime Spread Spectrum Clocking (SSC) oszcillatorai

teljes halozatét, ami errdl az oszcillatorrél kapja az 6rajelet.

6.A MEMS-oszcillator kevésbé érzékeny a mechanikai vibra-
ciora, hiszen a MEMS-rendszer tomege toredéke, altalaban
harom nagysagrenddel kisebb, mint a kristalyé - az ezekben
ébred6 erék is nagysagrendekkel kisebbek a kristalyalapu
megdfeleléiknél -, ezaltal vibracioallésaga mérések alapjan
tizszerese egy kristalyoszcillatorénak.

7.A MEMS-oszcillator barmilyen frekvencia esetén elérheté,
mert a kimeneti frekvenciat minden esetben a programoz-
haté szorzétényezokkel allithaté PLL-ek allitjak el (lasd a
2. abran), ami széles frekvenciatartomanyon, akar hat digites
pontossagu egyedi frekvenciabeallitast tesz lehetové egyszer
programozhaté (OTP) médon.

8.Az egész gyartmanycsaladra egyetlen mindsités sziikséges,
hiszen csak egy eszkoz betervezése és jovahagyasa sziikséges
ebben az esetben akkor is, ha eltéré frekvenciaju, tapfesziilt-

NYAK valtozat esetén, mivel ezek a paraméterek mind prog-
ramozassal beallithaték. llyen esetben altalaban elegendé az
eredeti kvalifikaciéos dokumentacionak az uj koriilményekre
sz6l06 kiterjesztése.
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SIT15xx Programozhat6 kimeneti fesziiltség (SWING)
32kHz | vDD =
MEMS XO ;
pEG l Rail-to-Rail 800 _40() 200
= Clk (LVCMOS) mV mV mev
Out =
GND

2.dbra Az SiT15xx MEMS-oszcilldtor-
csaldd NanoDriveTM

kimeneti szint programozdsa 200 mV-ig,
energiamegtakaritdsi céllal

A MEMS-oszcillatorok energiatakarékossagi jellemzoi

A digitalis aramkorok lelke a mikrokontroller, ami elemes tépla-
las esetére szinte mindig tobbszint(i energiatakarékossagi modok-
ba kapcsolhatd. Azonban még a legalacsonyabb fogyasztasu, alvo
modban is sziikség van legalabb a valdsidejii 6ra (RTC) miikod-
tetésére, amit altalaban egy 32,768 kHz-es kristalyrezonator /
-oszcillator idézit. Egy ilyen oszcillator fogyasztasa kb. 1-2 pA
aramerdsség és 3,0 V fesziiltség mellett 2-3 pW. Egy IoT-eszkoz
litiumelemérdl altalanossagban elmondhato, hogy a hosszu ideig
tarto alvasi id6 alatt ez a terhelés jobban meriti, mint a révid ide-
ig tarto tényleges tizem, igy az elem élettartama szempontjabdl
kritikus a 32 kHz-es oszcillator fogyasztasa. Az SiT15xx-csaldd a
szilicium MEMS-oszcilldtorok 4j generaciojat képviseli, amely
elsédsorban a hagyomanyos on-chip oszcillatorok, kiilsé
kvarcoszcillatorok és kvarckristalyok energiahatékony kivaltasara
késziilt. A MEMS-oszcillatorok tipikusan 750 nA aramerdsséggel
taplalhatok. Az 4j csalad tovabbi energiatakarékossagi jellemz6i
az 1,2 V-ig val6 mitikdés, az 1 Hz-ig programozhaté frekvencia
és a programozhaté kimeneti fesziiltség (swing).

Programozhato frekvencia:

Az alacsonyabb frekvencia jelentésen csokkenti a kimeneti ter-
hel6aramot, példaként a 32,768 kHz mtikodési frekvencia 10 kHz-
re csokkentése 30%-os aramcsokkentést okoz, mig az 1 Hz-es
tizem 99%-o0s megtakaritassal jar. Az SiT15xx MEMS-oszcillatorok
1 Hz-t6l 32 kHz-ig programozhatdk, igy jelent6s energiamegta-
karitas érhet6 el veliik. Példa 10 pF terhelési kapacitas feltételezé-
sével:

e V4q = 3,0 V (atlag)
. Voutpp 2,1V

o 134 Core = 750 nA

o Iq kimeneti vezérlé: (165 nA/V)(2,1 V) = 347 nA

o Terhel6aram: (10 pF)(2,1 V)(32,768 kHz) = 688 nA

Teljes aramfelvétel = 750 nA + 347 nA + 688 nA = 1785 nA
Ha a frekvenciat 10 kHz-re csokkentjiik, akkor a kovetkezokép-
pen alakul az aramfelvétel:

o Terhel6aram: (10 pF)(2,1 V)(10 kHz) = 210 nA

Teljes aramfelvétel = 750 nA + 347 nA + 210 nA = 1307 nA

3.dbra Aszenzorhdldzatok és telepes tdpldldst okoseszkéz6k hdlézata
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Vezeteknélkiili (LPLAN-és LPWAN-alapi) loT-infrastruktiira
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ON SLEEP
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4. dbra Ciklikus aktivitds és alvd dllapot, az energiafogyasztds a
kitoltési tényez6tél fligg (TON/TSLEEP)
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Programozhato kimeneti fesziiltség (swing):

Egy 4j energiamegtakaritasi mod érhetd el az 1j generacios szili-
cium MEMS-alapu oszcillatorok esetében, a NanoDrive™ techno-
logia, amely a kimeneti fesziiltség programozhatdsagat teszi lehe-
tové. A kimeneti szint a teljes értéktdl 200 mV-ig csokkenthetd,
ezzel megtakaritva akdr az energia 40%-at. (2. dbra)

A korabbi példa szerint a teljes aramfelvétel 10 pF terhelési
kapacitds, 32,768 kHz frekvencia és Vdd = 2,1 V mellett:

I=750 nA + 347 nA + 688 nA = 1785 nA

Ha a frekvenciat 10 kHz-re, a kimeneti szintet pedig 500 mV-
ra csokkentjiik, akkor a kovetkezéképpen alakul az aramfelvétel:

* Voutpp = Vor ~ VoL =05 V (Vo = 11V, Vo = 0,6 V)
Terhel6aram: (10 pF)(0,5 V)(10 kHz) = 50 nA
o I34 Output Driver: (50 nA/V)(0,5 V) = 25 nA
Teljes aramfelvétel = 750 nA + 50 nA + 25 nA = 825 nA

A vezeték nélkiili kommunikacié jellemzoi
Manapsag az IoT teriiletén hasznalt hordozhat6 késziilékek, a
hordhat6 okoseszk6zok, a kommunikalésra képes orvosi eszkozok,
az okos fogyasztasmérok, a kornyezeti paraméterek monitoroza-
sara hasznalt vezeték nélkiili szenzorok ko6zos jellemzdje, hogy
valamilyen radiéfrekvencids (RF) kommunikacié utjan juttatjak
adataikat valamilyen felh6alapu adatbazisba. Mivel elemes tapla-
lasu aramkorokrol beszéliink, kézenfekvé valamilyen alacsony
energiafogyasztasa LAN vagy WAN megoldas hasznalata. LPLAN
megoldasként elsésorban BLE (Bluetooth® Low Energy) vagy
Zigbee, mig LPWAN megoldasként leggyakrabban LoRa, SigFox,
vagy NB-IoT-technoldgia hasznédlatos manapsag. (3. abra)
Mindegyik vezeték nélkiili kommunikacios eszk6z hasonlé mo-
don, ideje legnagyobb részét ,,tétleniil” tolti, éleszteni nagyon ritkan,
az adattovabbitas idejére sziikséges Gket, fogyasztasuk ebben a rovid
id6szakban magas, azonban az aktiv id6szak hossza elhanyagolha-
t6 az alvasban toltott id6hoz képest.
A hasonlo jellemz6k miatt az id6-
zités fogyasztasra gyakorolt hatdsa-
nak vizsgalatahoz kiragadhato az

elektronika I
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5. dbra Kiilonbdzé RF dtviteli tecnoldgidk dramfelvétele
az alvdsi idé fiiggvényében

szabb, a 2-10 mp alvési id6héz néhany ms hosszisagu ébren toltott
id6 tarsul. Az atlagos energiafogyasztas a kitoltési tényez6tol ( T/
Tgigep ) fligg, amely esetiinkben igen kis értékd, és példaul ZigBee
vagy mas modulokkal dsszehasonlitva — tobbféle alvasi id6hosszt
alapul véve —, azoknal alacsonyabb marad. Kisérletekkel igazolhat,
hogy barmely lokalis halézati RF modul fogyasztasa az alvasi id6
hosszaval forditottan ardnyos. (4. és 5. abra)

A BLE hordozhaté loT-eszkdzokben

A tipikus vezetékmentes IoT-szenzor alacsony fogyasztast 32 bi-

tes mikrokontroller koré épiil, amelyhez kiilonb6z6 biometrikus

szenzorok, vagy egyéb fizikai mennyiségeket (nyomas, h6, mag-
neses tér, lathato fény stb.) detektalni képes érzékel6k illeszkednek.

A tapellatast jellemzben valamilyen litiumelem, a kiilvilaggal val6

kapcsolatot pedig egy RF front-end eszkoz biztositja. (6. abra)

A mikrokontroller a szenzorok adatait 6sszegy(ijtve azokat az [2C
vagy UART buszon keresztiil soros adatatvitellel juttatja a BLE RF
front-end modulhoz, és ehhez a kovetkezd drajeleket hasznalja:

o 12 MHz - az ARM-Cortex mag és a periféridk orajelének eld-
allitasdhoz, jellemz6 pontossagi elvaras: +/- 30 ppm min. 0 és
70 °C hémeérséklet-tartomanyon,

o 32,768 kHz - a valosidejti 6ra (RTC) és a Watch-dog funkcidhoz,
jellemz6 pontossagi elvaras: 200 ppm min. 0 és 70 °C hémér-
séklet-tartomanyon.

I R
el LT

orvoselektronikaban és a viselheté 52,768 MHz SoC
testszenzorok (weareable devices) d_H —  Bluetooth antenna
teriiletén leggyakrabban hasznalt ‘ |
Bluetooth® Low Energy (BLE), ahol i ¢
ez az arany példaul az ismert Szenzor d Alacsony fogyasztasi L ;
LPWAN eszkozokhoz képest rosz- mikrokontroller |[ [ 12 iz T L
Szenzor > (ARM MO, MO+, M23) | . meneclj(z:sment
[
( PMIC) ]
| A =
v =

6. dbra Bluetooth Low Energy
alapi elemes tdpldldsu
loT-eszk6z blokkdiagramja
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Alvaési id6 = 20 sec Alvasi id6 = 50 sec

Alvasi id6 = 2 sec

Acscli‘::cslfs%\) Korai bekapcsolas A Ty
5 ppm 0,01 ms 0,1 ms 0,25 ms
50 ppm 0,10 ms 1,0 ms 2,50 ms
70 ppm 0,14 ms 1,4 ms 3,50 ms
200 ppm 0,40 ms 4,0 ms 10,0 ms

7. dbra Bluetooth Low Energy modul ébrenléti
dllapottu dramfelvétele

A BLE front-end a Bluetooth 4.0 PHY és a BLE-link rétegeket

implementalja (a befoglalt GAT T-réteg profiljai : hémérsékletmé-

rés, biometrikus mérések) és a kovetkezd orajeleket igényli:

o 24 MHz - alapsavi és 2,5 GHz szintézis, jellemz6 pontossagi
elvaras: +/- 20 ppm min. 0 és 70 °C hdmérséklet-tartomanyon,

8. dbra Az SCA hatdsa a korai ébredés csékkentésére

(SCA) atadasra kertil, és a slave eszkdz a sajat alvo allapotbeli valos-
idejli 6rdjanak pontossaga ismeretében hatarozza meg, mikor is kell
felébrednie. Az id6zitésbeli pontatlansigok a slave ébredésének rossz
idézitéséhez vezethetnek, amikor esetlegesen korabban ébred, mint
ahogy a master az adatcsomagokat kiildeni szeretné. Ez az idGelté-
rés hosszabb ,,ON” dllapotot eredményez ami végsé soron emelke-
dé fogyasztashoz vezet. Az RX ablak megnovekedett szélessége a
slave és master alvasi RTC pontossagatol fiigg (SCA) tehat:

105 *A T,

A Tpy = (SCA,,er + SCA

slave)

master connection
o 32,768 kHz - alvé allapoti valdsidejti 6ra (RTC), jellemz6 pon- ahol
tossagi elvaras: 200 ppm min. 0 és 70 °C hémérséklet-tartoma- A Tgyx : RX szélesebb id6ablaka
nyon. AT nection : @2 utolsé kapcesolddasi iddintervallum

Kisérleti uton igazolt tény, hogy egy BlueTooth LE modul fogyasz-
tasa — csakdgy mint a mikrokontroller fogyasztasa — forditottan
aranyos annak ,,alvasban toltott” idejével, és az ebben az allapotban
az idGzitést biztositd 32,768 kHz-es valdsidejti 6ra (RT'C) pontos-
saga (SCA - Sleep Clock Accuracy) kozvetlen hatassal van az elem
élettartamara. Ennek igazolasahoz meg kell ismerniink eszkoziink
»slave” mdédban miik6d6 BLE modem és a parba allitott ,,master”
eszkoz (BT-IP gateway) kapcsolddasi metddusat. A BT standard
szerint a kapcsolodasok kozti sziinet (,,sleep time” = ,,connection
intervall”) a 7,5 ms...4 s savba esik, amig a bekapcsolt allapotban
(adatforgalmazasban) t6lt6tt id6 0,08 ms...1,3 ms. (7. dbra)
A BLE slave és master eszk6zok kozott a kovetkezd paraméterek
kertilnek kicserélésre kapcsolodas kozben:
1. kapcsolodasi intervallum (,,sleep time”) pl. 2 sec,
2.az alvasi késleltetés mutatja majd, hogy hanyszorosra néveljitk
az alvasid6t: N=3 esetén a fenti példaban 6 sec (N<500),
3. Timeout: amennyiben ezen id6n beliil nem érkezik valasz a pa-
rositott slave eszkoztdl, a master bontja a kapcsolatot.

A BT LINK réteg (Link Layer) {izenetvaltasakor - minden kapcso-
l6dasi eseménykor — a master eszkoz alvasi RTC éra pontossaga

9. dbra BLE kommunikdciéval rendelkez6 loT-eszkbz-optimalizalt
architektura, MEMS-oszcilldtor haszndlatdval

§iT1552 TCXO két 32 kHz-s kristélyrezonétort vélt ki, emellett
nincs szilkség a két terhelési kapacitdsra sem

SCA ster s SCA(ve ¢ @ Vonatkozd 32,768 kHz-es RT'C pon-
tossaga

A tervez6mérnok a master eszkoz (BT-IP router) Bluetooth mo-
duljanak id6zitését nem tudja befolyasolni, ezért az egyetlen lehe-
téség a A Ty csokkentésére a slave RTC kristalyrezonatoranak
egy pontosabb eszkozre vald cseréje. A 32,768 kHz kristalynak egy
MEMS-alapu 32,768 kHz-es Tyo-val (pl. SiTime SiT1552) val6
kivaltasaval a 30 ppm pontossag 5 ppm-re novekszik. Mivel az
IoT-eszkozben az energiatakarékos mikrokontroller csak néhany
milliszekundum id6tartamu iddszakokra kapcsol be, az ,ON” al-
lapotban a legnagyobb fogyasztas a BLE RF front-end modul mi-
att keletkezik.(8. abra) Az abran jol lathatd, hogy 20 sec alvasiidét
feltételezve SCA = 5 ppm és SCA= 200 ppm orahibak mellett a
BLE modul tétlen vételi varakozasban t6lt6tt ideje (RX impulzus
szélessége) negyvenszeres kiilonbséget mutat.
A fogyasztasban ez a kovetkez6képpen jelentkezik:

Az 6sszetiiggésbol tobb, mint kétszeres elemélettartam
kovetkezik, ha a 32,768 kHz-es kristalyrezonatort egy
kis méretd (1,5 x 0,8 mm) SiTime SiT1552, a
-40... + 85 °C-os teljes mlikodési hémérséklet-tarto-
manyon +/-5 ppm pontossagu MEMS-TCXO-ra cse-
réljiik. A MEMS-oszcillator alkalmas tobb CMOS-ter-

AT _»VDD \ _— helés vezérlésére is, és nemcsak a nagy méretii BLE
| FrontEnd 924 Mite alvo RTC kristalyt valtja ki, hanem az illesztéshez
IR o \TJ / sziikséges terhelési kapacitasokat is feles}egessé teszi,
— Y ezzel jelentds helyet takarit meg a NYAK lemezen,
Szenzor e amellett, hogy az alvé allapotbeli fogyasztast, amely az
Swnzor | —> Mcu 912 Mz . elem szamara a legkritikusabb terhelés, a felére csok-
== kenti. (9. dbra)
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