digitalis elektronikai eszkiz
mikrovezérldje szamara
sziikséges orajelet a tervezomérnokok
ma méy leggyakrabhan kvarckristaly
rezonatorokkal allitjak elé meg, ami az
oszcillatorokkal  dsszevetve  az
olcsobb ar miatt kétségteleniil vonzo
megoldas, viszont  hasznalatuk
esetenként kompromisszumokat
feltételez, és potencialis
hibaforraskeént jelentkezik az
alkalmazas életciklusa egy késohbi
szakaszaban. Amennyiben elemes
taplalasi, valamilyen vezetékmentes
kommunikaciora képes, akar
hdlozatha kotort loT  eszkozril
beszélink tovabbi, az elem
élettartamaval kapcsolatos
szempontokat is figyelembe kell
venni. Kisérleti iiton igazolt tény, hogy
egy BlueTooth LE modul fogyasztasa
forditottan aranyos annak ,alvasban
toltott” idejével, és az ebben az
allapothan az idozitést biztosito 32,768
kHz-es valésideji ora (RTC)
pontossaga [SCA - Sleep Clock
Accuracy) kizvetien hatassal van az
elem élettartamara.  Cikkiinkben
megmutatjuk, hogy a szokasos kristaly
rezonatorokat MEMS alapi
oszcillatorokkal helyettesitve milyen
elonyioket élvezhetiink.

Kiss Zoltan - Export Igazgaté - Endrich Bauelemente Vertriebs GmbH

MEMS oszcillatorok hasznalata vezetékmentes
kommunikaciot hasznalo hordozhato készillékek
telep élettartamanak novelésére

s

A digitalis elektronikdhoz sziikséges
id6zités nem bonyolult, egy
kvarckristaly

vezérelt Pierce

piezoelektromos
rezonanciajaval
oszcillator - megfeleld  sziirés ¢€s
alkalmazasaval  —
legtobb  feladathoz.
Természetesen mas  piezoelektromos

frekvenciaosztas
elegend6 a

anyagok is léteznek, példaul keramia
készitheto
oszcillator. A hagyomanyos  kvarc

alapti  rezonatorokbol s
oszcillatorok specialis
gyartastechnologiat igényelnek, a
kristaly vagasa, szeletelése, csiszolasa




mind nagy precizitast igényld feladat, a
nagynevl gyartok pedig rendelkeznek a
sziikséges ismeretekkel és felszereléssel
ahhoz, hogy a megfelel6 frekvenciakra
hangolt eszkodzoket elkészitsék és azok
15-20
Azonban gyakran nincs tapasztalatuk az

stabilitasat évre  biztositsak.

analog  elektronikdban, az  analdg
chipeket a piacon kell vasarolniuk, ami a

biztositasanak
tobbletkoltséget

komplex feladat,

mindségi  megoldas

érdekében  rengeteg

jelent, ami hosszu
szallitasi hataridokkel €s mindségiigyi
feladatokkal jar egyiitt. Masrészrol a
félvezeté alapti oOragyartoknak nincs
tapasztalatuk a kvarckristalyok specialis
vakuumzaras keramia tokozasaban, ami
feltétele a magas Q faktor elérésének.
Igy kombinalt eszkozok helyett a kiilon
tokozott rezonator és analog elektronika
hasznalataval nehéz megfelelni a piac
elvarasanak a miniatiirizalas terén. Az
igy a
kvarckristaly alapu oszcillatorok, orajel

elmult néhany évtizedben

generatorok és rezonatorok szerepeltek
az els6dleges iddreferencia alkatrésznek
hasznalhat6 eszk6zok listajan, mivel nem
1étezett alternativ

igazi megoldas.

Napjainkban egy 1j technologia [ép
elétérbe, melyben MEMS struktura és az
analog elektronika egyiittesen épiil az IC
tokba. A MEMS rezonator az analég IC
MEMS specifikus aramkori blokkjahoz
kapcsolodik. Elektrosztatikus gerjesztés
utjan a MEMS rezonatorban mechanikai
rezgés keletkezik, amely érzékelésével és
az analdég elektronika segitségével
kiilonbozo orajel kimenetek épithetdk ki
az egyszeri félvezetd tokozasban.

Az SiTime nevl analdg félvezetogyarto,
melynek a MEMS technologia iranti
elkotelezettsége a BOSCH és a Stanford
egyetemi gyoOkerekhez nyulik vissza, a
hagyomanyos kvarc oszcillatorok és
rezonatorok  kivaltasara
fejlettebb,

sokszor olcsobb megoldasokat kinal. Az

esetenként

alkalmas, azoknal mégis

MEMS rezonator Oszcillator may
p : Charge pump
NG

o5 3 ? PLL
i
(S ] 4 l
Hoéms.
komp.

= Erekvenciaiosziom=—————

OTP memory n —7

1| MEMS oszcillator belsé felépitése
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altaluk kinalt MEMS / CMOS kombinalt
chipek tobb PLL
alkalmazasaval

egyidejli
kiilonboz6 orajel
frekvenciat tudnak elGallitani egyetlen
tokban. Ez a

szignifikans

kombinalt megoldas
elényokkel bir a
méretcsOkkentés és az egyszeriisités

lehetdségét  biztositva. Az  SiTime
eszkozei elére programozhatok (OTP) és
a hagyomanyos kvarc oszcillatorokat
helyettesitik anélkiil, hogy az aramkort
at kellene tervezni. A programozhatdsag
flexibilis terméktervezést tesz lehetové,
csokken altala a szallitdsi hatdrid6 és
85%-0s

elérheté. A gyari

mindekdzben jelentds, akar
méretcsokkenés is
pogramozhatosagon tul a vasarld sajat
programozo eszkozt is rendelhet a gyors
prototipus  gyartashoz. Ahogy azt
emlitettik, az MEMS
struktarat és az analdog elektronikat egy

SiTime a

chipben egyesitette, igy nincs sziikség

kilon tokozni a rezonatort és az
elektronikat.

Ahogy az abran lathatd, az eszkoz a
MEMS rezonatoron kiviil hémérséklet
kompenzalo, frekvenciaoszto, 1/0 driver
és egyszer programozhatdé memoria
aramkort tartalmaz. Az SiTime képes
500 fs kilohertzes

eszkozeinél, 0.1 ppm stabilitas és nagyon

jitter  elérésére
alacsony (700nA) fogyasztas mellett. A
programozhatosag a 6  decimalis
pontossagli frekvencia mellett kiterjed
még a fel- és lefutasi idokre is, ami az
EMI ¢és

sziikséges.

a jitter minimalizalasahoz

A MEMS oszcillatorok eldonyei a
kvarckristalyokkal szemben

1. Az aramkorillesztés egyszeriisodik
(Plug ’n’ play), nincs sziikség a kristaly
és az oszcillator illesztésére

2. Mindség és megbizhatdsag nd, hiszen
a bonyolult kvarc kristaly gyartasi
MEMS

gyartastechnologiadja a

technologiakkal szemben a
oszcillatorok
kiforrott CMOS félvezetd wafer alapt
technologia.

A MEMS chip egy tiszta szilicium
mechanikai struktara, melynek tisztitasa
hermetikus lezarasa

utani  vdkuumos

biztositjia a szennyezetlenséget, igy
kizarja az oregedést gyorsitod tényezoket.
Ennek eredménye a  harmincszor
nagyobb MTBF (1150) és a max. 1.5

meghibasodas egymilli6 alkatrészenként.

3. Alacsonyabb helyfoglalas a NYAK
lemezen — MEMS oszcillatorok teljesen
integralt

megoldast jelentenek, nem

igényelnek kiilsé komponenseket, mint
tapegység
kondenzatorok, igy

példaul levalaszto
komoly

helymegtakaritast értiink el.

4. Az aktiv MEMS oszcillator kimeneti
vezérlje képes egyszerre 2-3 terhelés
egyidejii kiszolgalasara, ami lehetové
teszi, hogy tobb kristalyt, a hozzajuk
kondenzatorokkal

tartozo terhel6

egyetemben kivaltsunk, ami jelentds

BOM koltség megtakaritast kinal a
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sziikséges NYAK teriilet minimalizalasa
mellett és raadasul energiatakarékos is.

5. A MEMS
érzékeny az

oszcillator  kevésbé
elektromagneses
interferenciara (EMI), mert nincsenek a
hagyomanyos megoldasokban 1étezd
»Za]  gyljto”
rezonator ¢és az oszcillator kozotti
NYAK vonalak. A MEMS chip és a
CMOS

alkalmazott kotések vagy golyok extrém

antennaként  viselked6

elektronika Osszekapcsolasara

kisméretliek, igy nem lesz a kimenetre
atcsatolodo zaj, amely az drajelben jitter
megjelenését idézné eld.

Megjegyzend az is, hogy a MEMS
oszcillatorok nemecsak kevésbé
érzékenyek az EMI-ra, de az ilyen
alapon miikodd idézités maga is kisebb
elektromagneses interferencia  forras,
mint a hagyomanyos kristaly alapu
SiTime MEMS

ellattak néhany olyan

megoldasok. A
oszcillatorokat
beépitett megoldassal, ami az ora altal
gerjesztett elektromagneses zavar
energidjat csokkenti. Az egyik ilyen a
SoftEdgeTM orajel lefutd és felfutd ¢l
vezérlés. A lassabb fel- és lefutas
csokkenti a digitalis 6rajelben megjelend
felharmonikusokat, az ezen
harmonikusok altal gerjesztett
elektromagneses energia igy minimalis
lesz. A SiTime

Clocking (SSC) oszcillatorai nemcsak az

------

Spread  Spectrum

hanem a teljes halozatét, ami err6l az
oszcillatorrol kapja az orajelet.

6. A MEMS oszcillator kevésbé érzékeny
a mechanikai vibraciora, hiszen a MEMS
rendszer tomege toredéke, altalaban
harom nagysagrenddel kisebb, mint a
kristalyé, az ezekben ¢ébredd erdk is
kisebbek, mint a

megfeleldiknél, igy

nagysagrendekkel
kristaly ~ alapt

vibracidallosaga mérések alapjan

tizszerese egy kristaly oszcillatorénak.

7. A MEMS
frekvenciara elérheté, mert a kimeneti

oszcillator  barmilyen

frekvenciat minden esetben a
programozhaté szorz6tényezokkel
allithatd PLL-ek allitjak el (Isd. 2.
abra), ami széles frekvenciatartomanyon,
akar hat

frekvencia

digites pontossagu egyedi

beallitast tesz  lehetové

egyszer programozhaté (OTP) modon.

8. Az egész gyartmanycsaladra egyetlen
kvalifikaciod sziikséges csak, hiszen csak
egy eszkdz betervezése és jovahagyasa
sziikséges ebben az esetben akkor is, ha
eltéré frekvenciaju, tapfesziiltségli vagy
pontossagl idozitésre van sziikség egy
késébbi NYAK valtozat esetén, mivel
ezek a paraméterek mind programozassal
beallithatok.

elegend6 az

Ilyen esetben altalaban

eredeti  kvalifikacios
dokumentacio6 az 0j koriilményekre sz016

kiterjesztése.
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A MEMS oszcillatorok
energiatakarékossagi jellemzoi

A digitalis  aramkorok  lelke a
mikrokontroller, ami elemes taplalas
esetére  szinte mindig  tobbszintl
energiatakarékossagi modokba
kapcsolhaté.  Azonban még a
legalacsonyabb fogyasztast alvo

modban is sziikség van legalabb a valos
ideji 6ra (RTC) mikodtetésére, amit
altalaban egy 32,768 kHz-es kristaly
rezonator / oszcillator idézit. Egy ilyen
1-2 pA
aramerdsség és 3.0V fesziiltség mellett

oszcillator fogyasztasa kb.
2-3 uW. Egy IoT eszkoz litium elemérdl
altalanossagban elmondhatd, hogy a
hosszu ideig tartd alvasi id6 alatt ez a
terhelés jobban meriti, mint a rovid ideig
tartd tényleges {lizem, igy az elem
élettartama szempontjabol kritikus a 32

kHz-es oszcillator fogyasztasa.

A SiT15xx csalad a szilicium MEMS
mely elsésorban a hagyomanyos on-chip
oszcillatorok, kiils6 kvarc oszcillatorok
és kvarc kristalyok energia hatékony
kivaltasara késziilt.

A MEMS oszcillatorok tipikusan 750 nA
aramerdsséggel taplalhatok. Az 0j csalad
tovabbi energiatakarékossagi jellemzoi
az 1.2V-ig val6 mikodés, az 1 Hz-ig

programozhat6  frekvencia és a
programozhatd ~ kimeneti  fesziiltség
(swing).

a. Programozhat6 frekvencia:

Az alacsonyabb frekvencia jelentdsen
a kimeneti terheléaramot,
példaként a 32,768 kHz
frekvencia 10 kHz-re csokkentése 30%-

os aramcsokkentést okoz, mig az 1 Hz-es

csokkenti
mukodési

iizem 99%-o0s megtakaritassal jar.

A SiT15xx MEMS oszcillatorok 1 Hz-t6l
32 kHz-ig programozhatok, igy jelentOs
energia megtakaritas érhetd el veliik.

Példa 10 pF terhelési

feltételezésével:

kapacitas

=V, =3.0V (atlag)

* Vougp = 2-1V

= 1,4 Core = 750nA

= 1,4 kimeneti vezérlo:
(165nA/V)(2.1V) = 347nA

= Terhel6éaram:

(10pF)(2.1V)(32.768kHz) = 688nA

Teljes aramfelvétel = 750nA + 347nA +
688nA = 1785nA

Ha a frekvenciat 10 kHz-re csokkentjiik,
akkor a kovetkezoképpen alakul az
aramfelvétel:

= Terhel6aram: (10pF)(2.1V)(10kHz) =
210nA

Teljes aramfelvétel = 750nA + 347nA +
210nA = 1307nA
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b. Programozhat6 kimeneti feszultség
(swing):

Egy 1 energia-megtakaritasi mod érhetd
el az uj generéciés szilicium MEMS
alaput  oszcillatorok  esetében,
NanoDrive™

kimeneti fesziiltség programozhatdsagat

a

technologia, mely a
teszi lehetové. A kimeneti szint teljes
értéktél 200 mV-ig csokkenthetd igy

megtakaritva akar az energia 40% -at.

A korabbi
aramfelvétel 10 pF terhelési kapacitas,
32.768 kHz frekvencia és V =2.1V
mellett :

példa szerint a teljes

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

Ha a frekvenciat 10 kHz-re, a kimeneti
szintet pedig 500mV-ra csokkentjiik,

TerhelGaram:
50nA

(10pF)(0.5V)(10kHz)

= 1,4 Output Driver: (50nA/V)(0.5V) =
25nA

Teljes aramfelvétel = 750nA + 50nA +
25nA = 825nA
Vezeték nélkili kommunikacio
jellemzoi

A manapsag az loT terliletén hasznalt
hordozhato  késziilékek, hordhato
okoseszk6zok, a kommunikalasra képes

a

orvosi eszko6zok, az okos

fogyasztasmérok, a kornyezeti

paraméterek monitorozasara hasznalt
szenzorok koz6s

hogy
(RF) kommunikacio

vezetéknélkiili
jellemzdje, valamilyen
radiofrekvencias

utjan juttatjak adataikat valamilyen felhd

alapu  adatbazisba. Mivel elemes
taplalasu aramkorokrol beszéliink
kézenfekvd valamilyen alacsony

energiafogyasztasi LAN vagy WAN

Programozhato kimeneti fesziiltség (SWING)

800
mV

200

mV

400
mV

akkor a kovetkezOképpen alakul az
aramfelvétel:
. Voutpp =VOH-VOL=0.5V (VOH =
1.1V, VOL = 0.6V)
SiT15xx
32 kHz VDD =——
MEMS XO
VDD I Rail-to-Rail
— Clk (LVCMOS)
Out
GND

2| A SiT 15xx MEMS oszcillator csalad NanoDriveTM kimeneti szint programozasa 200 mV-ig, energia

megtakaritasi céllal
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LPLAN

BLE
(Bluetooth® Low Energy) vagy Zigbee,
LPWAN
leggyakrabban LoRa, SigFox, vagy NB-

megoldas hasznalata.

megoldasként elsdsorban

mig megoldasként

IoT technoldgia hasznalatos manapsag.

Mindegyik vezetéknélkiili
kommunikaciés eszkoz hasonlé modon
ideje legnagyobb részét ,tétleniil” tolti,
¢éleszteni nagyon ritkan, az
adattovabbitas idejére sziikséges Oket,
fogyasztasuk ebben a rovid idészakban
magas, azonban az aktiv iddszak hossza
toltott

1d6hoz képest. A hasonlo jellemzék miatt

elhanyagolhaté az alvasban

hatasanak vizsgalatdhoz kiragadjuk az

orvoselektronikdban és a  viselhetd
testszenzorok  (weareable devices)
tertiletén leggyakrabban hasznalt

Bluetooth® Low Energy (BLE), ahol ez
az arany példaul az ismert LPWAN
eszk6zokhoz képest rosszabb, a 2-10 mp
alvasi id6hoz néhany ms hosszisagu
¢ébren toltott 1d6 tarsul.

Az atlagos energiafogyasztas a kitdltési
tényezo6tdl ( TON/TSLEEP ) fligg, mely
esetlinkben igen kis értéki és példaul

ZigBee vagy mas modulokkal
Osszehasonlitva - tobbféle  alvasi
id6hosszt alapul véve - azoknal

az 1dozités fogyasztdsra gyakorolt  alacsonyabb marad.
" Body Area network " Szamlazds Adatszolgéltato és értesitési kizpont
& *T% WEB oldal
0 5 I SMS vagy telefonos
- / értesités
B -mail
% Wl bR s
-
s ’O O‘
o~ \¢:‘:‘ "‘/
;, B 7 ,,.
IP gateway
S 2
E::::"'!:J \ \/ Adatfeldolgozd kizpont
Okos mérik s loT szenzor o
haldzatok . b a (]
W > b
- N LN
— = I ~ Felhaalapi
- Nazmont adatnzls

3| Szenzorhalozatok és telepes taplalast okos eszkozok halozata

Vezetéknélkiili (LPLAN és LPWAN alapii) loT infrastruktiira
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Kisérletekkel igazolhatd, hogy barmely
lokalis halézati RF modul fogyasztasa az
alvasi id6 hosszaval forditottan aranyos.

ON SLEEP ON
< T o T >

SEP

4| Ciklikus aktivitdas és alvo allapot, az

energiafogyasztas a  kitoltési

(TON/TSLEEP)

tényezotol fugg

0.4 ——BLE

035 ——ZigBee
ANT

Aramfelvétel [mA)

0 20 40 60 80 100 120
Aiisi id6 [sec]
5| Kiilonboz6 RF atviteli tecnologiak aramfelvétele

az alvasi id6 fiiggvényében
A BLE hordozhato loT eszkozdokhen

A tipikus vezetékmentes loT szenzor

alacsony  fogyasztasi 32  bitem

mikrokontrollert koré épiil, melyhez
kiilonbozé biometrikus szenzorok, vagy
egyéb fizikai mennyiségeket (nyomas,
hé, magneses tér, lathatd fény stb.)
detektalni képes érzékeldk illeszkednek.
A tapellatast jellemzéen valamilyen
littum elem, a  kilvilaggal valo
kapcsolatot pedig egy RF front-end

eszkoz biztositja.

A mikrokontroller a szenzorok adatait
Osszegyujtve azokat az 12C vagy UART
buszon keresztiil soros adatatvitellel
juttatja a BLE RF front-end modulhoz és
ehhez a kovetkezo orajeleket hasznalja :

= 12 MHz — az ARM-Cortex mag és a

periféridk  odrajelének  eldallitasahoz,
jellemzd pontossagi elvaras: +/- 30 ppm

min. 0 és 70°C homérséklettartomanyon

= 32.768 kHz — A valés idejii 6ra (RTC)
és a Watch-dog funkcidhoz, jellemzd
pontossagi elvaras: 200 ppm min. 0 ¢és
70°C homérséklettartomanyon

A BLE front-end a Bluetooth 4.0 PHY ¢és
a BLE link rétegeket implementalja ( a
befoglalt GATT
hémérséklet

réteg  profiljai
MEres, biometrikus
mérések) és a kovetkezd orajeleket

igényli :

= 24 MHz - alapsavi ¢és 2.5GHz
szintézis, jellemz6 pontossagi elvaras:
+/- 20 ppm min. 0 ¢és 70°C

hémérséklettartomanyon

= 32.768 kHz — Alvo allapoti valds idejt
ora (RTC), jellemz6 pontossagi elvaras:
2000 ppm min. 0 és  70°C

hémérséklettartomanyon

Kisérleti uton igazolt tény, hogy egy
BlueTooth LE modul fogyasztisa —
mikrokontroller

csakigy mint a

fogyasztasa - forditottan aranyos annak
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»alvasban toltott” idejével, és az ebben
az éallapotban az iddzitést Dbiztositd
32,768 kHz-es valosidejii ora (RTC)
(SCA - Sleep Clock
Accuracy) kozvetlen hatdssal van az

pontossaga

elem élettartamara. Ennek igazolasahoz
meg kell ismerniink eszkoziink ,,slave”
moédban miikédé BLE modemjének és a
parba allitott ,master” eszkoéz (BT-IP
gateway) kapcsolodasi metodusat.

A BLE slave és master eszkozok kozott a

kovetkez6 paraméterek keriilnek

kicserélésre kapcsolodas kdzben :
1. Kapcsoldédasi intervallum  (,,sleep
time”) pl. 2 sec

2. Az alvasi késleltetés mutatja majd,
hogy hanyszorosra noveljiik az alvasidét
: N=3 esetén a fenti példaban 6 sec

(N<500)

I L
32.768 MHz D RF Front-end D 24 MHz
= soC H
s Ee Iz | Bluetooth antenna
Al 1H T
| Szenzor Alacsony fogyasztast [ ¢
1 mikrokontroller D 12 MHz Tap —
Szenzor > (ARM MO, MO+, M23) | T menecliésmem
( PMIC)
| A
Y |

Flash meméria

6| Bluetooth Low Energy alapu elemes taplalasu [oT eszkoéz blokkdiagramja

A BT standard szerint a kapcsolodasok
kozti sziinet ( ,,sleep time” = ,,connection
interval”) a 7.5 ms — 4s savba esik, mig a
bekapcsolt allapotban
(adatforgalmazasban) t6ltétt id6 0.08ms

—1.3 ms.

3. Timeout: amennyiben ezen idén beliil
nem érkezik valasz a parositott slave
eszkoztdl, a master bontja a kapcsolatot.

A BT LINK
iizenetvaltasakor - minden kapcsolddasi

réteg (Link Layer)

eseménykor - a master eszkdz alvasi
RTC ora pontossiga (SCA) atadasra
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keriil, és a slave eszkdz a sajat alvo

allapotbeli valdsidejii orajanak
pontossaga ismeretében hatarozza meg
kell Az

pontatlansdgok a salve

mikor is felébrednie.
idozitésbeli
ébredésének rossz id6zitéséhez
vezethetnek,
éled,
adatcsomagokat kiildeni szeretné. Ez az
hosszabb ,,ON”
eredményez ami végsd soron emelkedd
Az RX ablak

megndvekedett szélessége a slave és

az esetlegesen korabban

mint ahogy a master az

id6eltérés allapotot

fogyasztashoz vezet.

master alvasi RTC pontossagatol fiigg
(SCA) tehat:

ATgy =

(SCA + SCA *10° *AT,

master slave) connection

ahol

A Tgy : RX szélesebb id6ablaka
A Tconncction

idGintervallum
SCA, er 5 SCA e az vonatkozo

32.768 kHz-es RTC pontossaga

az utols6 kapcsolddasi

A tervezOmérndk a master eszkoz (BT-IP
router) Bluetooth moduljanak idozitését

nem tudja befolyasolni, ezért az egyetlen
lehetéség a A T, csokkentésére a slave
RTC egy
pontosabb eszkdzre valo cseréje.

kristalyrezonatoranak

A 32.768 kHz kristalyt egy MEMS alapt
32.768 kHz-s TCXO (pl. SiTime
SiT1552) valo kivaltasaval a 30 ppm
pontossag 5 ppm-re ndvekszik. Mivel az
IoT
mikrokontroller

eszkbzben az energiatakarékos

csak néhany
milliszekundum id6tartama idészakokra
be, ,,ON”

legnagyobb fogyasztds a BLE RF front-

kapcsol az allapotban a

end modul miatt keletkezik.

A tablazatban jol lathato, hogy 20 sec
alvasi idot feltételezve SCA = 5 ppm ¢és
SCA= 200 ppm Orahibak mellett a BLE
modul tétlen vételi varakozasban toltott
(RX
negyvenszeres kiilonbséget mutat.

ideje impulzus  szélessége)

A fogyasztasban ez a kovetkezoképpen
jelentkezik:

P,/P, =
(TON+ A Tyy, ) / (TON+ A Tyy)) = 2.26

Sleep Clock Accuracy Alvisiidé=2sec | Alvasiidi=20sec |  Alvasiidé=30sec
(3C4) Korai bekapesolds A Trx
3 ppm 0.01 ms 0.1 ms 023ms
30 ppm 0.10 ms 1.0ms 250 ms
70 ppm 0.14ms 14 ms 3.30ms
200 ppm 0.40ms 4.0 ms 10.0 ms

8| Az SCA hatasa a korai ébredés csokkentésére

endrich



Az Osszefiiggésbdl tobb, mint kétszeres  nemcsak a nagyméretli BLE alvo RTC
elem élettartam kovetkezik, ha a 32.768  kristalyt valtja ki, hanem az illesztéshez
kHz-es kristalyrezonatort egy kis méretli  sziikséges terhelési kapacitasokat is
( 1.5x0.8mm) SiTime SiT1552, a -40 .. +  feleslegessé teszi, ezzel jelentés helyet

85 °C-o0s teljes mitkodési  takarit meg a NYAK lemezen, amellett,
hémérséklettartomanyon  +/-5  ppm  hogy az alvo allapotbeli fogyasztast,
pontossagt MEMS TCXO-ra cseréljiik. amely az elem szamara a legkritikusabb

A MEMS oszcillator alkalmas tobb terhelés, a felére csokkenti.
CMOS terhelés vezérlésére is, és

SiT1552 TCXO két 32 kHz-s kristdlyrezondtort valt ki, emellett
nincs szkség a ket terhelési kapacitasra sem

SiT1552 32.768 kHz TCXO Ly \
+-5ppm, 1.5 mmx 0.8 mm . RF
Front End

32.768 kHz drajel az RTC és -
aWatchDog iddzitésére \ i

N L ¢

Sesner = Micro-Power D 12 MHz
-y

MCU

24 MHz

H

Y
LH

Bluetooth Antenna

Szenzor

Y

— PMIC

NI J

FLASH

9| BLE kommunikacioval rendelkez6 10T eszkoz optimalizalt architektira, MEMS oszcillator hasznalataval





