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La frecuencia de oscilain f, de un VCOcurrentstarvedes usada para sensar temperatura en el rango de 20Ca Bgbido a que la
frecuenciaf, es directamente proporcional a la corriente de cortocircuito de la casileelde construamn (compuerta NOT), y considerand
gue esta corrientdsnorr, €s directamente proporcional a la movilidad de portadores, es posible explicares quef, varia con cambios
en la temperaturd]’. El disého del oscilador, manufacturado en una tecn@dd@MOS, pozo N, 0.5:m, 5V, permite su integragn con
circuitos digitales de acondicionamiento cuyo principasico de operadn es la medidn de la frecuencia en intervalos de 53 ms; e:
ventana de tiempo es resultado del ajuste lineal (con un coeficiente de comet@id96) aplicado a la caradsica fo vs.T'.

Descriptores: Osciladores; teda de circuitos; medicionesadtricas; dispositivos de efecto de campo.

The oscillation frequency, of a VCOcurrentstarvedhas been used for sensing temperature ranging from 20°. ®ncefy is directly
proportional to the short-circuit current of the basic cell delay (NOT gate), and taking into account that this éewegmtis directly propor-
tional to the carrier mobility, it is possible to explain hgiwchanges as temperatufé,changes too. This oscillator that was manufacturec
a CMOS standard process, N-well, QuBn, 5V, facilitates the integration of circuitry conditioning, which means the feasibility of integra
the whole sensor system in a chip. Digital circuit measures the freqyemeach 53 ms because the measure step is deduced from the |
fitting applied to thefo vs. T characteristic.

Keywords: Oscillators; circuits theory; electrical measurements; field effect devices.

PACS: 84.30.Ng; 84.30. Bv; 84.37.+q; 85.30.Tv

1. Introduccion responder a la pregunta ¢ es posible definir un procedimi
gue cuantifique cambios de temperatura usandoamente
los elementos de reddbicos de una tecnol@gdigital de Cls

En diversos campos de aplicanies comin monitorear va- =l
en silicio?

riables fsicas, siendo una caradtica muy recurrente el de-
sarrollo de nétodos de medibn que presenten una relani A la par del desarrollo tecnagico, hacer mediciones d
lineal con la variableifica a medir. Del punto de vista del di- temperaturan situ ha sido intentado por otros autores que
sdio electbnico, la lisqueda de relaciones lineales favoreceuna u otra manera han puesto en marcha diversas proy
gue la circuiteta de acondicionamiento no incluyéchicas tas. Una de ellas, qués la n@s tradicional, es usar un dio
para linealizar la curva caracistica, es decir, reducir la cir- do como elemento sensor porgeste es compatible con la
cuitefia es una consideramn deseable de diie porque hoy tecnologas de fabricaéin de Cls. La caractkstica corriente-
dia un alto porcentaje de los sistemas sensores se integranesitaje de este dispositivo, si bien tiende a una aproxiamac
tecnolodas digitales. Si bien un desarrollo puede ser manuexponencial, tamen es cierto que el manejo de corriente
facturado en tecnoldgs hbridas, tamkén es verdad que los funcion del voltaje &rmico, y en consecuencia de la temp
sistemas completamente integrados en silicio son@uoen ratura, 7. Un inconveniente de este componente, es que
cos [1]. Estas tecnoldgs, sin embargo, son mayoritariamen- diodo con i&nticas caractesticas debe ser usado como gen
te digitales y ello significa que la posibilidad de fabricar resis+ador de una sl de referencia, lo que implica que no del
tores u otras estructuras no&@sllar para monitorear variables estar expuesto a efect@micos. Otra propuesta, que no d
fisicas no es posible [2]. En contraste aeslas tecnologs  manda elementos de referencia, es esa que usa un tran
de fabricadbn de circuitos integrados (Cls) defis¢ mezcla-  bipolar y donde la uin base-emisor necesariamente de
da, y enéstas tanto resistores como otros elementos sensorpslarizarse en directa; la condici de polarizadn se logra
pueden ser fabricados. Otra ventaja de estas tedasl@g al inyectar una corriente muy esfigca. El principio kasico
que puede desarrollarse en un mismo chip todo el sistema: & operadn es simple, si dos corrientes son inyectadgs,
sensor y la circuitéa de acondicionamiento. Por lo anterior, e Iy, el voltajeVse puede ser medido, y entonces la temf
es projsito de esta contribumh describir el rdtodo selec- ratura es cuantificada con una diferencia de voltajérseg
cionado para sensar temperaturagsnespeificamente para siguiente modelo:
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Voo 20-99C. Conclusionesareas de aplicadn, y una descrip-
M. M, cion de la aportadin de este trabajo se presentan en la Sec. 5.
MDZ
M, 2. VCO current-starved
M. Este oscilador, que se construye a partir de una celdicd
Gy (compuerta NOT), es un circuito formado por la covexsu-

FIGURA 1. Oscilador de anillo formado por una compuerta NOT cesiva de unamero impar de compuertas NOT, y en el que la

basica (a), y respuesta en el dominio del tiempo (b). Usando unz{eSpueStEvO de laN-eresima compuerta es la excitanide

compuerta NOT con control diorr (C), la topologa del oscila- & primera, de aibgue el circuito aisformado sea un oscilador
dor no cambia. de anillo (ver Fig. 1). En la factica, se sabe que la frecuencia

de osciladdn es funddn del mimeroN de compuertas, a las
que les caracteriza un retardp~ ReqC), [7]. Consecuente-
mente, el modelo aridco que suele usarse para aproximar

q VBenm —VieL _ S
T= e (1)  lafrecuencia de oscilabn esh dada por
nKp In 74
. 1
dondeK g es la constante de Boltzmanpla carga ectri- form —r—o 2
INR.,C,

ca, yn es la constante del modelo exponencial del diodo [3].
Un inconvenientg en esta propuesta es la dependerjcia CON Opervese gue al usar este modelo se considera que el re-
7, cuyo valor oscila entre 1y 2, lo que hace de esta 'ncemfardo es fundn de una capacitancia paitaC,,, y de una
dgln;g:zsun z;tzrvﬁ(;??:ggjf;sgz::dgggigs é?t;eErS]eortra?esistencia equivalente —que los autores asocian— a la transi-
Earacteri,zgda ara conocer el valor ’articul deor lo an cion Iogica que experimenta la compuerta NOT, es decir, si la

) P rp an o transicbn ocurre dd/pp a Gnp (0 viceversa) los transistores
terior la solucbn que se busca es a@lla que use un circuito

que de manera iritiseca forme parte de las soluciones digi-(Mp1 y My en la Fig. 1a) que forman la compuert n

. o ) . conduccbn, y ello significa que circula una corriemtgiort-
tales integradas en silicio, que no requiera integrar el sensor,y . . . )
S Puego, si el punto medio de la tranioi se define en el po-
un elemento de referencia, ni tampoco un sensor cuya lectu

o , [gnciaIVo = (1/2)(Vop — Gnp), €n conjundn conlsyort
dependa del conocimiento exacto de susatros fupqa- se obtieneReq via la ley de Ohm. Esta defin@m invitada, en
mentales, ni del efecto negativo de los componentegspar

tos [4] primera instancia, a considerar la transicy mas espeifica-

L luck " — mente el cruce pon2)Vpp como la nétrica para estimar la
a solucbn que se propone, en esta con rlblnr;les_usar frecuencia de oscilagn. En la pactica, el cruce porn(2)Vpp
un oscilador controlado por voltaje (VCO por sus siglas er,; oo garafia de que haya unafsal oscilante cuya amplitud

inglés) comp sensor de tempergtura. Laorags S|'mple, u'n. alcance los valores de polarizagj es decir, para el proce-
VCO se utiliza en una gran cantidad de aphcamones dlgltaéamiento digital de $mles es necesario que la amplitud de
:es é;JSt;alrgente s;elle er:cuentra}[ embeb,ldogn IIDa Inmgler la sdhal de reloj alcance esos valores y que permanezca en
tosd S: tundalrr:j(_arla menV%%ara emp_orm_ztac{ ] ? PUN- " elios durante el tiempo establecido por el proceso de tempo-
0 ge vista g€l diswo, un €S un cIrculto simple, y Con iz acion; |a Fig. 1b muestra la forma de onda generada por
las €cnicas Bsicas de procesam|ent9 d',g'tal es posible usarI%n oscilador de anillo. Por lo anterior, debe considerarse a
cpmdo sen;lt)r ’c.ie. temperatunai:as}vanacmnes en la frecuen- (2) como una buena aproximaci para estimar la frecuencia
cla .e.osm aon, uqa propuesta ges un se}nso.r QUE NO USA 44 ggciladdn de una onda cuadrada, fundamentalmente por-
med'c'on?s, de corriente y/o voltaje como lasrticas de sen- gue el dis@o de la celda &sica satisface que el tiempo de la
sado tradlcllonales [6]. L transicbn bajo-alto sea aproximadamente igual al de la tran-
Este artculo es& estructurado de la siguiente manera.gicion alto-bajo; ello justifica el factor 2 en (2) y (3). Otros
En la Sec. 2 se presenta el principiasico de operadn  4tores, no obstante, omiten ese factor y considet@na-
de un VCOcurrent-starvedTamben se presentan resultados y,q |3 suma de una capacitancia, (la pagsita asociada al

experimentales de los osciladores fabricados en una tecngyqo de salida de la compuertal’y (la que corresponde al
logia eskndar CMOS. La curva caractstica frecuencia-de- o4 de entrada de la compuerta). En tal sitracias tran-
oscilacbn como funcdn de la temperatura se presenta en Iagjciones alto-bajo y bajo-alto no son necesariamente de igual
Sec. 3, y donde una aproximaailineal es usada para mo- oy [4]. La Ec. (2), por otro lado, puede usarse tamipara
delar el desemygi del oscilador. El ajuste, si bien esldo  egcribir de manera aproximada el desefigpée un oscila-

en un rango espéfo del voltaje de control, permite moni- 4y ge anillo controlado por voltaje. En esta clase de oscilador
torear un importante rango de temperatura. La arquitecturgy opjetivo es controlar la magnitud dexogr:

completa del circuito sensor, para posfios de validaéin,

se analiza en la Sec. 4, donde las lecturas se realizaidén ¢ IsHoRrT

go BCD de dos @jitos con una resolugh de 2C en el rango Jox W ®)
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Como se observa en la Fig. 1a, la compuerta NOT esrol se defindb como una rampa de voltaje, con lo cual
la mas simple implementaimn CMOS, y si bien la corrien- aumento en la corriente debe reflejar un cambio en la
te Isnorr influye en el retardo de la compuerta, tagtbies  cuencia de oscilaéhn. Es importante mencionar que el err
verdad que su valor es definido cuando se establece la rentre los valores obtenidos con (3) y los datos experime
lacion W/L de cada transistor; la corriente en un transistodes es aproximadamente 3.47 % [9]. Si bien el error pudi
MOS es directamente proporcional a la rebeciV’/L, sien-  considerarse dentro del error propio del experimento (y no
do W y L el ancho y longitud del canal, respectivamente.método aplicado), tambn es verdad que los modelos atial
Obstrvese que, aumenta silsyort incrementa su valor, y  cos de disBo —como las Ecs. (2) y (3)— solo representan L
ello es posible si el ancho del carddl es de gran valor, 0 aproximacdn a la correlaéin que se desea.
alternativamente si la longitufl se selecciona al mimo de- La Fig. 2b muestra@mo conformel/con incrementa su
finido por la tecnolo@ (lo que es coiim en el dis@o de cel-  valor (lo que implica un aumento en la magnitud/dgorr)
das digitales); para la tecnoliagusada en esta contriboi el periodo de la Sl disminuye (o equivalentemente la fre
Lmin=3 A\, conA=0.3um. En la péctica, hay otras opciones cuenciafo aumenta); la captura de datos experimentales
para controlar la magnitud denorr, siendo una de ellas la realizd a temperatura ambiente 6iése que para todos lo
incorporacdn de transistores que hagan la fuimcde fuentes  valores dé/coy la respuesta es una onda cuadrada cuya t
de corriente. Esta compuerta NOT se muestra en la Fig. 1ejcion alcanza los valores de alimentati Para profsitos
donde un voltajé/con se aplica a la compuerta del transistor del sensado de temperatura se desea trasladar los datos
M,4. Notese que, en la Fig. 1c, el circuito de polaribaci rimentales al dominio de la frecuencia, de manera que co
forma un espejo de corriente con cada compuerta NOT, esaracteisticafo vs Veon Se determine el rango de depende
decir la magnitud ddsnorr S€ controla cofVcon. ESte 0s-  cia lineal entre ambos pametros.
cilador es un VCQcurrentstarved[5]. Obrvese, por otro
lado, que otra manera de incrementar la frecuencia de oscila-
cion es reduciendo el valor de la capacitancia. Estrictamenid. Desemp@o en funcion de la temperatura
hablando no hay un mecanismo para reducir ese valor, excep-
to si se diséa el VCO en una tecnoldg nanonetrica. Para  La solucbn (enhardwarg que se presenta resulta de evall
esas situaciones en el que se requiera una frecuencia de §s-desempeo de varios VCOs ante variaciones de tempe
cilacion de varias centenas de MHz, o incluso del orden déura, tanto a nivel simulagh spice como en laboratorio (ve
GHz, se justificadl el uso de esas tecnolag. Si tal exigen- Fig. 3). El ardlisis de la informadin experimental, si bien
cia no existe, una tecnol@micronétrica es adecuada para Permite corroborar la utilidad de (3) como modelo de fiitse
obtener un tren de pulsos bien definido, y ello tiene la ventaj@ermite tamkén el desarrollo de otros modelos atiabs —
de no incorporar en el digie el efecto de las variaciones de susceptibles de ser implementadosseftware- y que des-
los pametros fundamentales de la tecndéoglonde la den-  criban el desemii® experimental del VCO en furti del
sidad de dopantes, voltajes de encendido, y grosandegb ~ himero de etapas y de la temperatura [9]. La Fig. 3 mue
son algunos de ellos [4]. Sin embargo, para otras aplicaciond#) ejemplo de la caracterizaci del circuito. Obsrvese que
que demanden frecuencias de oscélaale pocas decenas de Para cualquierimero de etapas, es posible realizar un aju

GHz, puede optarse por un LC-VCO como el descrito en [8]lineal que permita obtener un modelo atiab parafo como
funcion deVcon. Obsrvese, por un lado, que la caraciér

2.1. Validacion experimental
300k T T T T

El VCO disdiado —completamente digital- con diferente 500K 7 etapas
nimero de etapas, fue manufacturado en un procegndsst ]
CMQOS, 0.5um, pozo N, 5-V. El chip de prueba se muestra 700k <
en la Fig. 2a; la integragn de los osciladores éstindicados o 500K
por un recuadro. Para progitos de prueba, la Bal de con- < 1
© 4
2 500k 1

c
g 400k
g 4
= 300k -
200k:
100k
§ FRINT_O1 0:
(b) 1 2 3 4 5

Vetrl
FIGURA 2. Chip de prueba y ubica@n de los VCCcurrentstarved et )

(a). Experimentalmente se ve gficaumenta para mayores valores FIGURA 3. Respuesta experimental de VC@srentstarvedpara
de Veon (D). diferentes valores de temperatura.
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5K T T T T T

el dimensionamiento de la compuerta NOT, tiende a saturar-
se aproximadamente para valofégy >4 V. Este compor-
tamiento explicda por q& la validez de (3) ocurre aproxi-

4K . madamente en el rango 2VVcon <4 V. En tecnologas na-
nometricas, por ejemplo, se ha observado que la caiatiter

fo — Vcon Obedece una tendencia lineal en unageghuy
pequéa de valores del voltaje de control [4]. En tal circuns-
tancia o bien un circuito adicional es necesario para fijar el
voltaje de control al valor deseado [10], o alternativamente se
aprovechan aquellas variables que dan cuenta del aumento en
2k 1 temperatura, y que se usan para generar el voltaje de control
del VCO [11]. Nbtese, por otro lado, que conforme aumenta
la temperatura se obtiene una redoecen la frecuencia de
oscilacbn, es decir, este pametro presenta dependencia con

Frecuencia (H2)
1

0 20 a0 60 80 100 el redproco de la temperaturgo o (T')~!. Sin embargo
Temperatura (°C) el modelo deseado es ese que presente una dependencia pro
FIGURA 4. Desemp@o del VCO current-starvedcomo funcén porcional a la temperatura. La Fig. 4 muestra la cartstiea
deT. foscvs. T en un VCO de once etapas; a temperatura ambiente

fos=4.1 kHz conVcon=5 V. Esta curva caracfistica se ob-
ca fo — Vcon €s no lineal, es decir, la varid@ri delsHorrN0  tuvo de simulaciones spice, realizando un barrido en la tem-
es proporcional a la variagmn deVeon. peratura de operam del VCO, de manera que cada valor de
Para justificar esa no linealidaéngase presente que en temperatura provoca una frecuencia de osdiagiarticular.
el desarrollo de (3) se asume que todo transistor opera en sgt ajuste lineal, con un factor de correlagir=0.996, es de
turacbn. Esta premisa, sin embargo, no se cumple en esag forma
situaciones en el quicon s menor al voltaje de encendido f = 4585.06 — 18.92 - T (4)
de M,,4; esos transistores (uno por cada compuerta NOT) no '
solo no operan en saturaai, sino que la inverén del canal donde 20C< T' < 99°C, o equivalentemente
no ha alcanzado ekgimen de fuerte inver@n; la densidad
de carga en el canal del transistor, al pasarétslé mode- T =243 — 0.053f )
rada inversbn sigue una tendencia exponencial que se refleja
en los valores d&con poco mayores a 1V (ver Fig. 3). Cuan- due es un modeldtil de implementar ehardware el coefi-
do Afnﬁl est en fuerte inverdin el transistor pasa dela rég| cientelinealdala pauta para medir la frecuencia en intervalos
lineal de operaéin a la de saturagn, y entonces la corriente de 53 ms; la medi6in de temperatura Beealizada requiere
IshorT €S aproximadamente proporciondlgn. Recterde-  Un procesamiento digital simple.
se, por otro lado, que la relaci W/L de cada transistor es
fija, es decir, la capacidad en el manejo de corriente es finit&.1. Justificacbn
Consecuentemente Bgon aumenta su valor ello implicer

un mayor manejo de corriente, pérsta, al estar limitada por El transistor MOS presenta un manejo de corriente que es
|  directamente proporcional a la movilidad de portadougs,

1iCoz (%)l [(Vas,i — Vrr,i)Vps,i — %VBS,Z-] , Vbs.i < Vpsar,
Ip = (Ve —Vrwa)? (6)
11iCox (), =35 Vps,i > Vpsar,i
dondeC,, es la capacitancia de compuerta por unidad de
area,Vasi, Vps,i» Vru,i, Y Vpsar,: son los voltajes de %,
compuerta-fuente, drenaje-fuente, de encendido, y de satu- Heff = 1+ jos vDLs,i ™
" VUsat,ilief fii

racion, respectivamente del transistor de conductivideal
saber tipgp o n; la aproximaaddbn mostrada en (6) correspon- dondey. r; es la movilidad efectiva de los portadores debida
de a los modelos arititos del modelo de simulam spi-  alos campos lateral y vertical del canal,; es la velocidad
ce LEVEL=1. Notese que una compuerta NOT en opdraci de saturadin, L.y es la longitud efectiva del canaly, es
implica que sus transistores operan desde corte hasta satulamovilidad debido al campo&ttrico vertical:

cion, es decir, en todo modo de opetaclos efectosérmi- a

cos afectan a la movilidad y en consecuencia a la corriente. tto = 1(Thom) ( B ) (8)
Esta dependenciaimica se analiza con el siguiente modelo Thom

Rev. Mex. Fis57 (2011) 535-540



MEDICION DE TEMPERATURA USANDO UN VCO INTEGRADO EN SILICIO 539

—
Monoestable c4
53ms 9 — B3
= . Contador BCD B B2
r and Tt 2digitos [~ borrar . o 1 ca
Sumador g; :g
VCO Completo g1 B1
8 4bits SO ‘T B0 - .
R Sumaden .2l —s | Unidea
— A3 S1f— BCD
Complemento a 9 B —f a2 and and abits SO f
43 iqi g D
2 dlgItOS BCD 2 __Jn o ‘l o A gt(::ega
H 12 s f i~
or 0 —— A0 X
co
Sumador BCD ' T
2 digitos °
i’s FIGURA 6. Diagrama de bloques de un sumador dégitds BCD.
BCD1| BCDO [~ carga

El monoestable mostrado en la Fig. 5 es el circuito r
ponsable de generar el intervalo de 53 ms. Este circuit
una maguina de estados (necesarios para generarfiasese
de disparo del monoestable, de borrado de los contadore
dondeu(Thom) €S la movilidad a la temperatuf@om (usual-  de carga de los registros) al implementarse con compone
mente temperatura ambiente)yy1.5 [12]. En particular pa- comerciales permibievaluar el impacto de la variabilidad de
ra silicio, los valores ras aceptados parason 2.2 'y 2.42 intervalo de tiempo generado al utilizar un base de tiempo
para transistores PMOS y NMOS, respectivamente [15]; esada en componentes con toleranciafieeg) fabricante, de
la misma referencia pueden hallarse valores para Ge y semi=0.1 %; ese ejercicio permite postular que para variacio
conductores compuestos como GaAs. Puede observarse gieelos componentes, mayores a la descrita, provocan de
la movilidad es inversamente proporcional a la temperaturaiiones en la representaai digital de la temperatura que s
con lo cual se justifica por @a mayor temperatura la fre- mide. Por ejemplo, para una variaoide hastat1% en el

Registros

FIGURA 5. Arquitectura para la implementaci de (5).

cuencia de oscilagh del VCO reduce su valor. intervalo de tiempo se tiene un error promedio equivalente
Para propsitos de aalisis £ngase presente que la latemperatura medida del.8°C.
corriente Isport €n (3) es la corriente de saturdwi El monoestable, por otro lado, permite habilitar el paso

(Vps.i>Vpsar,:) mostrada en (6). Los valorepicos de la  la frecuencia al contador BCD por medio de una compue
movilidad para silicio exinseco, como funéin deT’, pueden AND de 2 entradas; el contador BCD degjitbs se constru-
consultarse tambh en [13]. ye con 2 celdas de contador BCD deigjithb. Cada celda se
implementa con flip-flops (FFs) tipo JK desarrollados a p
tir de FFs tipo D correset En esta propuesta se utiliza |
metodologa de diséo de contadores MOR: 2™ para im-
Para la implementagn enhardwarede (5) se propone rea- plementar cada contador BCD de uigitb [14]. En la resta
lizar un procesamiento de acuerdo a la arquitectura mostradie los sumandos Balada con anterioridad, el complemen
en la Fig. 5. Es importante 8alar que esta arquitectura se im- a 9 se realiza con 2 celdas de complemento a 9 dgifod
plemenbd con componentes discretos corligico profsito  BCD basada en un sumador completo de 4 bits [15]. El
de validar la lectura de temperatura a partir de un procesanador BCD de 2 @jitos, por otro lado, se implementa co
miento digital. El principio hsico de operaoh de la arqui- 2 celdas de sumador completo BCD, como la mostrada e
tectura parte de la definém de un intervalo de 53ms durante Fig. 6, la cual utiliza 2 sumadores binarios de 4 bitégi¢a
el cual se mide (o contabiliza) la frecuencia de osdlaclel  asociada [15]. Este sumador BCD basa su principio en el
VCO. Este valor, que dek@ser complementado a 9,8ees- cho de que la suma binaria resultante produelrdato BCD
tado del érmino independiente mostrado en (5); del punto decorrecto para las sumas demeros decimales en el rango ¢
vista delhardwarela operaddn se realiza con una operaci 0 a 9, mientras que para la suma deneros decimales, en €
suma. Como las operaciones de conteo y suma se realizan Emgo de 10 a 19, se debadicionar 6 a la suma binaria pal
codigo BCD, el resultado final es el valor correspondiente groducir la suma BCD correcta. Poitimo, los registros pa-
la temperatura entdigo BCD de 2 @itos, y la mediddn  ra capturar el valor obtenido de temperatura se implemer
seil valida para un rango de temperatura deé @®9C con  con 8 FF tipo D.

una resoludin de PC. En la pActica, si se requiriera aumen- Del punto de vista experimental la arquitectura se impg
tar la resoludn, $lo debe ampliarse la ventana de meffici  menb con circuitos integrados comerciales, SSI'y MSI.
e incrementar igitos BCD en el procesamiento; para medirtren de pulsos se obtuvo de un generador de funciones
déecimas deC se requiere una ventana de 530 ms yigitd  PRECISION, 4011 A) con un ciclo de trabajo del 50 %.
extra BCD. periodo de la s#al se prograrm a un valor que representar

4. Arquitectura
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un valor de frecuenciaalido (ver Fig. 4), y el resultado del lineal (-=0.996) susceptible de ser implementadbhardwa-
procesamiento digital fue desplegado aisplaysde ocho re. El rango de temperatura propuesto es de 20°€ 9%
segmentos. Por ejemplo, para una frecuencia (programadegsolucon de la medid@n es de 1C y la lectura es enarigo
de 4.002 kHz el valor convertido y mostrado fue 30. BCD de dos @hitos. La aplicadn de este sistema astrien-

Los resultados obtenidos permiten postular guesgo- tado al sensado de la temperatura interna de los propios cir-
sible usar un elemento sensor que use los elemeidsis b cuitos de procesamiento, lo cual pernm&iactivar al@in sis-
cos de una tecnoldg digital (por ejemplo un VCQurrent tema de ventiladéin para propsitos de seguridad; por ejem-
starved, y que es viable realizar el procesamiento digital deplo la temperatura Axima de un procesador Intel Atdrif
las lecturas con circuitos digitaleadicos. Consecuentemen- N270 es de 90C [16]. Alternativamente pudiese usarse en
te todo el sistema sensor puede integrarse en un solo chiglgunos sistemas de secado de alimentos, los cuales operan &
porque esta propuesta no altera el proceso de falitale  una temperatura (652) °C.
Cls. Sin embargo, &s alh de la viabilidad de la integrami, La simplicidad delhardware propuesto, en conjurimi
el disdio debed centrarse en el diie de la arquitectura de con la verificaddn funcional con elementos discretos, mues-
procesamiento, y &s espeificamente en asegurar que el de- tra la viabilidad de integrar en un solo chip el elemento sensor
sempéo de los circuitos digitales ocurra dentro de una toley |a circuiteia digital.
rancia det+0.1 %.
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